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2.  Cber  Bruckversucbe  ao  Froacbeiero.   Aoat.  Arcb.  8.  1893.   (S.  aucb  Jahreaber.  Schles. 

Gat.  ▼aterl.  Knit  1894.) 
8,  Ober  VerwachsQDgsvenacbe  mit  AmpbibiMlanran.  A.  B  H.  4.  1897. 
Boveri,  T.,   I.   Kin  gosclilechtlicli  erzetigtcr  Organismus  ohoe  tnttttorlidia  EtgAntelullien. 
Sitz.-B«r.  (j<'s   Morph.  Phvs.  Mlitichi-ti.  5.  l*^s:<J. 
2.  Gber  die  Enlatftiuiig  dan  Geg&utMiUes  2wiiicb«u  deu  GeschlecbUzellen  und  deu  8omati< 

Mben  Zellen  bai  Aaaarui  megaloccpliala.  Elwiida  S,  1898. 
8.  Cber  die  Bafruditn&ga*  nnd  Eatwickaltiiigafllbigkait  kernlosar  Saeigaleiar.  A.  E.  IL  8. 
1895 

4.  Zur  Pbyaiologie  der  Kern-  und  Zellteilung.   Sitz.-Ber.  phya.  med.  Ges.  WOrzburg.  1896. 

5.  Dia  Batwiebalttdg  von  Aa^ria  raegalocepbala.  Faiiaebr.  Kaf  ffar.  1899. 

6.  Obar  dia  PoiariUt  daa  Saaigalaias.    Varb.  pbya*niiad.  Oaa.  Wllrabnrg.  N.F.  84.  1901. 

(S.  aucb  Zool.  Jahrb.  Anat.  Abt.  14.  1901.) 

7.  Cber  mehrpoligo  Mitosen  als  Mittel  rur  Analyse  den  /elllcorn'?.    Ebonda  35.  190*2. 

8.  Cber  den  Eintiu&s  der  Saroenzelle  auf  die  Larvencbaraktcre  dei  Ecbinidou.   A.  £.  M.  16. 
1908.  (8.  aucb  17.  1904.) 

9.  ErgebDiaaa  ttbair  dia  KanatHation  dar  abromatiscben  Substanz  des  Zellkerna.  Jenn  1908. 

10.  ProtoplasmadifTprpnzierung  ala  aoalftaandar  Faktor  far  KamTeraobiadanbait.  8its.-Bar. 
etc.  VVOrzburg  IU04. 

11.  (Mit  SUvens.)  Ober  dia  BntwiakalnDg  diaperaMr  Aacaria^Eier.  Zool.  Anz.  27.  1904. 
18.  Obar  dia  Abhlagigkait  dar  KaragrSata  and  ZaUamabt  dar  Saaigallarvaii  voa  dar  Cbrona* 

Bomenzahl  der  Ausgangttzellen.   Jen.  Zeitacbr.  89.  1905^  Aucb  aeparat. 

Brachet,  A.,  Recherclie->  exjt^i iiiiontalea  ijur  I'oeuf  de  Rana  fusca.    Arch.  Biol.  21.  1904 
bra  us,  H.,  Kxperimentelle  BeitrOge  zur  Fra^se  nach  der  Eatwiekeluog  paripberer  Merveo. 
Anat  Anz.  26.  1906. 

Blltaabli,  O.,  1.  UntaranebungaD  flbar  mikroakopiaeba  Schinma  nnd  daa  P^otaplaama.  Laipiig. 

1892 

2.  Untersuchuiigi'd  ill>or  ^trukturtn.    Ltjpzig  189!^. 
Byroea.  £.  F.,  On  tbe  regeneration  of  limba  in  frogs  after  the  exatirpation  of  limb  rudi- 

manta.   Anat.  Ana.  15.  1898. 
Cbabry,  L,  Contribution  a  rerobryologia  normala  at  tdiatolagiqua  dca  aaddiea  aiaiplaa.  Jouni. 

nnat.  et  pbys.  23.  lS->7. 

Ckild,  C  M  .  1.  Studies  on  KegulaUon.    A. KM.  15.  17.  19  u.  20.  1902—1905  u.  Journ. 
exp.  Zuol.  1  u.  2.  1904  -1905. 
8.  Form  Ragulatton  in  Gariantbna.  BioL  Ball.  5—8.  1908—1905. 

8.  Contributions  toward  a  theory  of  Regulation.    1.  Tiie  Sigaillcaiica  of  tha  diflarent  ma> 

tlioda  of  rpgulation  in  Turbellaria.    A.  K.  M.  20.  1906. 
Chun,  C,  Die  Disjsoguiuf.    I'V-.stbclir.  Lcuckart. 

Conklin,  E.  G.,  1.  Embryology  of  Crepidula.   Journ.  .\iorph.  13.  1897.' 

8.  Protoplaamle  moremant  aa  a  factor  of  DiffaraatiatioD.  Bio).  Leet.  Wooda  HoU.  1899. 

8.  Tbe  Cuuae  of  inverse  Syninietry.    Anat.  Anz.  23.  1903. 
4.  (>igan  forming  stihstaiiceg  in  the  E^-  of  A'^cidian?     Biol.  Bull.  ^.  1905. 
b.  The  Organization  and  Ccll-Lineage  of  the  Ascidian  Egg.   Journ.  Akad.  Kat.  Sc.  Phila- 
delphia. 11.  aer.  13.  1905. 
6.  Hoaaie  Development  in  Aaoidian  Egga.  Joarn.  axp.  Zool.  2.  190&. 
Cramptoii,  H.  E.,  Fxperimentitl  Studies  on  Ga^teropod  Development.    A.  E.  M.  3.  1896. 
Davenport.  C.  l^  Th  -  Hoi-  of  water  in  jjrowth.    Prop.  H^Mnn  S.k-.  Nat.  ^ll^t.  2S.  l'<97, 
Delage,  Y.,  1.  La  structure  du  protoplaauia  et  les  tbeunes  sur  t'heredite  et  lea  grands  pro-  . 
bltoaa  da  la  biulogie  gen^rala*  Paris  1^5. 
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OeIftg«.      2.  titodM  vat  h  iii4ragoiii«.  Areh.  Zool.  exp.  8.  Ut.  7.  1899. 

8.  £todes  expdrim«iiUl««  mr  1»  mstarfttion  {^toplMiaique  etnz  let  Eehiaedermet.  BbendA 

9.  1901. 

4.  Nouvelles  rechercbes  sur  k  Parthenog^o^  exptfrimentale  ches  Aaterifts  glAcialie.  Ebendu 

10.  1902.   (%^.  aucU  4.  8«r.  2.  1904]. 

Drejer,  F..  Zieh  nnA  Wefe  bulogiwlier  Fvnehong,  belooeUet  ma  der  Htod  mmt  QertM" 

UMaDgMMefaaaik.  Jma  1802. 
Drieaeh,  H.,  1.  Heliotropismus  bei  Hydroidpolypea.   Z«(»L  Jfthrli.  Syet.  iM,  5.  1890*  (8. 
auch  Biol.  Zentrbl.  1*2.  1^92.1 
2.  Die   Diathcmatisch-mechaDiscbe   iietrachtung  morpbologischer  Pro- 
bUme  d«r  Biologie.  Jfiw  1891. 

8.  EotwiekelungameflhaDiaeba  8Udi«n.  I. -II.  Zaitoehr.  wIm.  Zool.  S8.  1891. 

4.  Do.  III. -VI.    Ebenda  5.1  1892. 

5.  Do.  Vri.-X.    Mitteil,  Zoo!  stnt.  NeapH.  11.  1898. 

6.  Zur  Verlagening  der  Blasiomereu  des  EcliioiileneieB.    Anat.  Anz.  8.  1893. 

7.  Dto  Biotogio  aU  aolbatindige  QraDdwlaaonaohart.  Leificig  1898. 
.\nalyti  sche  Theorie  der  organischeii  BntKiokelung.    Leipzig  1894. 

9.  Von  (ler  EntwickelunE;  einzeloer  Ascidienblrtstomer<*n.    A.  E.  M.  1.  Ib95. 
10.  Zur  Analysis  der  Putenzen  embryoaaler  Organzellen.   Ebenda  2.  1896. 

<  11.  Dm  tektiadit  Bejsbiwkott  dtr  Moaenchynifeticn  von  Eehinaa.  Ebaada  8.  1896. 
!8.  Betracbtnagan  ttber  dio  Oiyaaiaation  dea  Eiea  aad  ihre  Uenesa.  Ebenda  4.  189B. 

13.  Cher  ciniga  primSvn  ttad  sakuadAro  Ragalatioaao  ia  der  Eaiwickeluag  der  EohiaodaniMii. 
VAimdn. 

14.  VtiQ  den  regulativen  Wachstums-  unii  Ditferentieruagsf^ibigkditou  dur  TubuUriA.  Ebenda 
5.  1897. 

1     Von  dor  Baendigung  morphogeaar  Ktamantarprozeata.  Ebenda  6.  1898. 

16.  Cber  rein  mutterlidie  Ubaraktare  all  Bastardlarrea  vea  Kehinideit.   Rbeada  7.  188d. 
(8.  aach  16.  1903.) 

17.  Die  LokaliaatioB  nerpbogenetiacliar  Vorgttnge.   Eia  Beweia  TitaliatiaelieB 
OeMheheaa.  Ebenda  8.  1899.  Auvb  aeparat 

18.  Qaantitatire  Regulatioiien  bei  der  Rt'|>ar.ition  (1*^  Ttibulnria.    Ebonda  9.  1899. 
VJ.    Die  Vprschmelzuiig  <ifr  Individualitiit  bui  Kchini'lHukeitnen.    Ebenda  10.  1900.' 

20.  Die  isolierteii  UiiUttuincieu  doa  Ecbitudeueiet).  Ebeuda. 

21.  bglnseBde  Beobaebtaagen  an  Tabalaria.  Ebenda  11.  1901. 

22.  Die  organiaeben  Regnlationen.   Leipzig  I90I. 

23.  Ober  ein  neues  hannonioeli'iqaipotentiellea  Syetem  uod  ttber  eolche  Sjrateme  ilberhaapi. 

.\.  E.  M.  14.  1902. 
'^i.  Die  Hetftituttonen  der  Claveliina  lepadiforinis.  Ebenda. 

25.  None  Eiglnxnagen  xur  Entvickeloagephyiiologie  dea  Scbinidenkeimee.  Ebenda. 

26.  Zwei  neue  Regulatiooen  bei  Tubularia.  Ebenda. 

27.  Zur  „Mutation8fh.  otif".    Biol.  Zentrbl.  22  1909. 

28.  Die  „Seele"  als  eiementarer  i^aturfaktor.   Leipzig  1903. 

29.  Ihei  Apboriamen  xnr  EntwidielungAphyaiologie  jaogater  Stadiea.  A.  E.  M .  17.  1908. 
80.  Ober  Xndeningen  der  Begalatlonanbigkeiten  im  VerlanF  der  Entartekelung  bei  AMudien. 

Ebenda. 

HI.  Naturbegrif  fp  imd  Natururtei  le.    Leipzig  1904. 

32.  Der  Vitalismue  als  Qeschichte  und  aU  Lehre.    Leipzig  1905. 

48.  Znr  Cytologie  partbenogeaetieeber  Larren  von  Strongyloeentrotne.  A.  £.  M.  19.  1905. 

84.  Cber  dae  Meaenehym  von  nnbarmooiocb  zosammengeaetzten  Keimen  von  Eebiaiden. 

Eb»'nda 

H5.  .Mte»  mid  Neuea  zur  Entwickelungspbyaiologie  des  juogea  Asteridciikeimes.  Ebenda 
20.  im. 

Skizzeo  xnr  Reafitntionetebre.  Ebenda.  (a.  ancb  21.  1906.) 
87.  fitodien  znr  Entwickelnngapbjeiologie  der  Bilateralitftt.  Ebenda  81.  1906. 
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Brieveb,  U.,  and  Morgao,  T.  H..  Zor  Anlyiw  mtn  EatwiekilniigMtadkii  dnOtono- 
phormeiM.  A.  E.  H.  2.  1895. 

Dnnrl^er,  G..  Die  Methodo  der  Vrti iationsstfttistik.    A.  F.  M.  «  I^^q 

van  l»uyne,  J.,  (Tber  Heteroinot phosc  bei  I'lanarien.    PflQgera  Arch.  64.  1896. 

Ebner,  V.  v.,  Cber  deo  feiofreo  Uau  der  Skelettleile  dor  Kalkachw&tnme  nebat  Bemerkungeo 

1lb«r  Kftlkdc«l«tto  «b«rli«np(.  Sitc-Ber.  Aluid.  Wira.  9&.  1887. 
Fick.  R.,  Betraobtnngen  Uber  die  Cbromosomeo,  ihre  IndivjduUtit»  Btdoktraiiud  VerariMiDg. 

Arch.  Anat  Pby«  AtiMt  Aht  Suppi.  1905.  S.  179. 
Fitohel,  A.,  1.  £xperimeDtelle  Uotersucbuoxen  Am  Ctenophoreoei.  1—4.  1897/98.   A. E.M. 
6  v.  7. 

8.  ObM  di»  BaimmliMi  der  Liiis«.  Aoftt  Hefto  14.  1900.  (8.  Mab  Aaat  Am.  18.  190O 

u.  A.E.M  15  1902.) 
S.   Rntwickt'lung  und  Organdiff.Tcnzierung.    A.  E.  M.  Id.  1903. 

4.  Gber  dea  gegeowiU-tigeo  Stand  der  experimentellen  I'eratologie.    Verb.  D.  Patk.  Ges. 
5.  1908. 

Fitcher,  K.,  1.  Transmatation  d«r  Schmetterliof*  lAlolge  TOii  T«mp6nitoriiid«niiigcii.  Bed. 

1895.    (Arbeit  aber  Vanessa.    Berlin  1S96  ) 
8.  Esperinientelle  Untersuchungen  bber  die  Vererbuag  erworbeoer  Eigenacbaften.  AUg» 
Z«ilaebr.  Eotomot.  6.  1901. 
Fi«eh«r»  H.  H.,  mid  OttwAld^  Wo.,  Znr  phytifcaliiidiHdiemtoBihn  Thisorw  dtr  B«fhiehtiiiig. 

PflOgers  Arch.  106.  1905. 
Foges,  A.,  Zur  Lehre  von  den  sekundUren  tjesclilechtscbarakteren.  Pflilgei  s  Arch.  93.  1&03. 
Forsmann,  J.,  Ober  die  Ursacben,  welche  die  VVachstumsrichtang  der  peripberen  Nervea 

bei  der  R«g«a«ntion  besAimmen.  B«ite.  patb.  ADut  84.  1898.  (Aaeb  87.  1900.) 
Oftllowny.  T.  W.,  Studies  <»o  tba  mum  of  Uio  aceoleratiDg  Elbet  of  Hoat  upon  Ofowtb. 
Amer.  Natur.  34.  1900. 

Garbowskt,  T.,  1.  Cber  BisstoiiiereutraosplaDtation  beim  i>eeigelei.    Bull.  Acad.  Cracovie. 
1904. 

8.  0b«r  dio  Polarittk  des  Ssoigoloios.  Ebonda  1905. 

Godelmann,  R.,  Beit  rage  zur  Eenotnis  von  Bacillus  Roioii.  A.E.M.  12.  1901. 
Godlewski,  E.  jun.,  1.  Cber  die  Einwirkang  des  SaaentofliM  aaf  die  Eotwiokelung  yon  Ban* 
temporaria.    A.  £.  M.  11.  1901. 
8.  (Hit  Gaat,  K.)  Die  KognlationaorMbeinttngen  bei  PeDiwria  GaTolinti.  Ebenda  18.  1903. 
8.  Zur  Kenntnis  der  Regolationevoigliige  bei  Tabalaria  raeeembiyeiiftheniiun.  Kbenda  18b 
I'.'Ol 

4.  Verduche  Uber  den  £inliitss  des  Nervensystems  auf  die  Begeneratioa  der  Molche.  Bull. 
Acad.  CracoTie.  1904. 

5.  Uiiteisttcbtingen  ttbor  die  Bnatardiemng  der  Kebinidenp  und  Crinoidenfkmilieb  A.E.I1L 

20.  1906. 

GoebeK  K.,  Cber  Regeneration  im  Pflanzenreich.    Biol  Zentrb!.  22.  1902. 
(jroette,  A.,  Die  Entwickelungsgescbicbte  der  Unke.   Leipzig  1875. 

Qnrwitaeb,  A.,  1,  0ber  die  formatiTe  Wiricnng  des  yerlndertea  diemiacben  Mediome  auf 
die  embryonale  Entwickelung.   A.E.M.  3.  1896. 
8.  Zcrstfirbnrkeit  und  Re.slitutioiii^rahigkeit  des  Protoplaamao  deo  AmpbibiMieiea.  Verb, 

Anat.  ties.  1904.    (s.  aucb  Aiiat.  Anz.  27.  1905.) 
8.  Morpboiugie  und  Biologie  der  Zelle.   Jena  1904. 
ijarriaon,  R.  ti.,  1.  Kzperimentelle  Uaiexaaebnngea  fiber  die  Eotwiekelnng  der  Slnneeorgan* 
der  Seitenlinie  bei  den  Ampbibien.   Arob.  niikr.  Anat.  63.  1903. 
2.  An  experimental  Study  of  the  Relation  of  the  nervous  system  to  the  developing  innaea^ 
lature  iu  the  Embryo  of  the  frog.   Amer.  Journ.  Anat.  3.  1904. 
Has  en,  A.  P.,  The  Regeneration  of  a  Head  instead  of  a  TaO  in  an  Barlbwora).  Anat.  Ans. 

16  im. 

He  iili' II  ii  ui  11 .  M.,  Dio  allgemeine  Ableitunt;  der  OltLTfliU'luMikriifto  und  dio  Anwcndung  der 
i  heorie  der  OberfliiciienspaDttong  auf  die  Selbstordnuug  aicb  berUhreoder  Furchuogszellen. 
Anat.  Hefle  26.  1904. 
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B«rbBl,  CL,  1.  Experinmitolto  nBtaraudmiigtii  ttW  dea  Elniam  der  TerIod«rteii  dtemiaelMD 

Zusammensetzung  des  umgebenden  Mediums  nuf  die  Bllt«ick«Illiig  der  Tiere.  I*  Ver* 

sache  an  Seeigeleiern.    Zeitsclir.  wiss.  Zool.  5").  1S02. 

2.  Do.  II.    Weiteres  ttber  Lithiumsalze  etc.    Mitt.  zoul.  6i&t.  Neapel.  11.  ISi^d. 
t.  Do.  nL— VI.  A.  B.  M .  2.  1896. 

4k  OlMr  die  Bedeutung  der  Reizpbyaiologie  fUr  die  kauaale  Auffassung  von  Vorgiingen  io 
der  tierincben  Ontoi<;encsc.  I.  Die  Bedeottini^  der  Richtangareize.    Bioi.  Zeotrbi.  14.  1894. 

5.  Do.  II.   Die  formativen  oder  morpbogeneo  Reize.   Do.  15.  1895. 

6.  Cber  die  Regeneration  von  anteanenibDHchen  Organea  ta  Stelto  von  Aagen.  A.  B.  M. 
2.  9.  IS.  188ft-1901. 

7.  Cber  die  zar  Entwickelung  der  Seeigellarven  notwendigen  anoi^'aiii.s>cben  Stoffe,  ihre 
Rolle  und  ihro  Vertretbarkeit.  I.  Die  zur  Entwickelang  notwendigeu  aoorgMiecben 
Stoffe.  A.  £.  M.  5.  1897.   (S.  aucb  7.  1898.) 

8L  tibn  dM  AmeiBandergekeii  too  Fotohuaga-  and  OtwebeielleB  in  kolkfreiem  Medtam. 

Ebenda  9.  1900. 

9.  Wie  7.  II.  Die  Vertretbarkeit  d«r  aotwondisfln  Stoffe  dareb  aadere  Ahnlicher  ehemi* 
scber  Natar.    Ebenda  11.  1901. 

10.  Do.  IIL  Die  Rolle  der  notwendigen  aQorgaDiachen  Stoffe.  Ebenda  17.  1901.  (Karze 
Obffaiehi  in  Yerii.  nei  med.  Vermn.  Heidelberg.  7.  1902.) 

11.  Formative  Reize  in  der  tierisrhen  Ontogeneee.   Leigpif  1901. 

12.  Vererbungsstudien  1.— IIT.    A.  K.  M.  21.  1906. 

13.  Do.  IV.  Das  Beherrschen  des  Hervortretons  der  mUtterlichen  CUaraktere.  (Kombiuatton 
.  Ten  Partiienogeneee  nnd  BefracbtaDg.)  Ebenda  28. 

Berlitsfca,  A..  Contributo  alio  studio  deila  capacitk  evolatiTa  del  dne  pxuni  Uattomeri  nel- 

I'uovo  di  tritoni.    A.  E.  M.  2.  1895.    (S.  aacb  4.  1897.) 
flertwig,  0.,  1.  Das  Problem  der  Befmchtong  und  der  leotropie  dee  Eiee.   Jen.  Zeitaohr. 
18.  1885. 

1.  Ober  den  Wert  der  erskea  Pttrebnngssellen  ffOr  die  Organbildang  dea  Bmbiyo.  Areh. 

mikr.  Anat.  42.  1893. 

3.  Zeit-  und  Streitfragan  der  Biologte.   1.  Frlformation  oder  Epigeaeaiaf 

Jena  1894. 

4.  Die  Entwickelung  dea  Froacbeies  uoter  dem  liaofl-asa  schwicberer  nnd  atlrkerer  Kodh 
laliUaangen.  Wle  1.  44.  1895. 

Cber  den  Einfloss  der  Temperatur  auf  die  Entwiekelang  von  Rana.   Ebenda  51.  1898. 
6.  Cber  einige  dorch  Zentrifngalkraft  in  der  Entwickelung  dea  Froacbeiea  bervorgemfene 
VerAnderungen.   Ebenda  53.  1898.   (S.  aucb  63.  1904.) 
Hirterig,  R.,  L  Ober  KunrelatioaeB  voa  ZaU-  and  KemgrSaae  nnd  ibra  Badaatung  far  die 
geaebleciitljdio  IMinwuianing  and  die  Teilnng  der  Zelle.  Biol  Zeairbl.  28,  1908. 

2.  Cher  das  Wechselverbiltaia  Ton  Kem  and  Protoplaama,  Siti.pBer«  Gea,  Horpb.  fbya. 
Muncheii.  IS.  1903. 

3.  Cber  das  Problem  der  sexuelieu  Difforeti/ierung.    Verb.  D.  Zool.  Ges.  1905. 

Ria,  W.,  Unaera  Karperform  and  das  pbysiotoglaeha  ProUam  ibiw Eatatebung.  Leipzig  1875. 

Jeeak,  E.,  Transplantationsversuche  an  Lurobriciden.  A.  B.  H.  &,  1897. 

laaakowitaeh,  A.,  OeaeUaebtebeatinuModo  Uraaehan  bei  den  Dapbnidaa.  Biol.  Stentrb).  35 

1905. 

Kftmmerer,  P.,  1.  Beitrag  zur  Erkenntnis  der  VerwandtscbafteverbftltDisse  von  ^alamandra 
atni  oad  maenloaa.  A.E.H.  17.  1904. 
2.  Cber  die  Abblagigkeik  dea  Rogeaeratioaavanndgens  der  Ampbiblaalarvea  voa  Alter, 
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Einleitung. 


1.  Die  Aafgal)«. 

Die  Pliysiologie  d«r  organiseben  Fonn  iintersucbt  das  Forrabildungs* 
geschehen  als  solches  und  am  seiner  selbst  willen,  mit  der  Absicbt  allge* 
meine  Gesetzlichkeiteu  ffir  dasselbe  zu  ermittcln.  Als  Entwickelungs- 
pliysiologie  (E^utwickelungsmecbanik  ~  Roux)  studiert  sie  deu  Aufbau 
des  ludividauinB  aus  dem  Keim,  als  Iv es tituiionsphy siologie  studiert 
sie  diejenigeu  Formbildungsprozesse,  welclie  auf  eine  regulatorische  Wieder- 
iierstellung  der  tjpiscbea  ludividualform  nacb  Stdrungen  derselben  hinzieleii. 

Die  Formenphysiologie  studiert  also  die  morphogenen  Prozesse  nicbt 
zum  Zwecke  der  Vergleichuug,  das  heisst,  sie  untersucht  nicht  diesen  typi- 
schen  Fonnenprozess  hier,  um  ibn  auf  seine  Abnlichkeit  oder  Unabnlichkeit 
mit  jenem  typischen  Formenprozesse  dort  za  prQfen  und  so  in  letztem  Sinoe 
einer  Systematik  der  oi^nisehen  Formeu,  ale  erweiterte  ^vergleichende  Ana- 
tomie",  zu  dienen.  Sie  ist  iiberhaupt  keine  systematische ,  keiue  auf  die 
Totalitat  des  Besonderen  gehende  Wissenschaf t ;  sie  Iftuft  als  streng  rationelle 
Wissenscliaft  nebeu  der  Systematik  einher.  Systematik  kOnnte  vielleiclit  einst 
sicb  in  solchem  8inne  mit  der  Formenpbysiologie  beriUiren  und  von  ihr  Nutzen 
Ziehen,  dass  sie  von  dieser  GeBetzeswissenscbaCt  das  Prinzip  gewgnne,  um 
TOn  einem  nur  katalogisierenden  Stadium,  auf  dem  de  in  biologisehen  Dingen 
zurzeit  steht,  sich  zu  erheben  zo  dem  rationellen,  das  heisBt  die  Totalitilt 
des  Besonderen  einheitlich  begreifenden  Stadium,  auf  welcbem  sie  einst 
zu  steheu  bofft.  Doch  liegt  diese  AimiLberung  beider  Wisseusgebieto  in 
veiter  Feme;  zunftcbst  haben  sie  sretreuut  voneinander  ihren  Weg  zu  geben. 

Es  ist  von  ganz  besonderer  Bedeutung  sich  in  Scha,rfe  bewusst  zu  bleil)en, 
deaa  die  ,«F<tfmenpby8iologie''  eben,  wie  ihr  Namen  sagt,  die  Form  der 
Orgnnismen  und  nur  ihre  Form  mit  deu  Deukmitteln  rationeller  Wissenschaft 
zu  studieren  trachtet.  Will  sie  solches,  so  muss  sie  natiirlich  audi  ernstlich 
gerade  den  Kigenscbaftcn  der  Organismen,  ivelche  sicb  als  Gestaltung 
aussem,  von  jeder  moglichen  Seite  ber  und  in  jeder  ihrer  Ausprflgungen 
forscbend  entgegentreten  und  darf  nicht  von  vornherein  zu  wissen  glauben, 
dass  „Form"  etwas  Sekundfires,  dass  die  „zngri]nde  liegenden'*  physikaliscben 
und  cbemischen  Prozesse  das  Wesentlicbe  seien.  Das  wfire  durchaus 
dogmatisch.  MOglich  freilicb,  dass  Form  nur  als  Resultiereude  sich 
der  physiologiscben  Morpbol<^^  ergibt,  moglich  aber  audi,  dass  ouderos  der 
Fall  ist:  von  Anfang  an  kanu  und  darf  das  Wissenschaft  unbefangener 
Art  nicht  wissen. 

Man  wird  im  folgenden  unser  Bestreben  sehen,  gerade  immer  die  Ana- 
lyse der  r&umlichen  Beziehungen  an  den  Teilen  und  Leistungen  der 
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Organisnien  so  s c h a r f ,  so  w  e  i  t  ii  n d  so  u  n  b e  f  a n  g e  n  wie  irgend  mug- 
lich  durchzufiiliren.  Auch  Qualitatsbezielmngen  sind  nur.  soweit  sie  zu- 
gleich  rHumliche  Be/.iehungen  sind,  der  Form  en  physiologie  Objekt.  An 
den  wahren  Fo r  m  bezicdiungen,  welcho  sich  aus  den  Fakten  der  Experimental- 
wissenschaft  herausanalysieren  lap'^f  ti,  dnrf  F'orniplivsiologie  gar  nichts  iiber- 
seheii :  mag  das  der  iiblichen  Art  Naturgeschehen  aufzu^asfien  aucU  oft  uu- 
bequem  genug  warden. 

Alles  was  nicht  formal"  in  dieaem  Sinne  ist,  ist  der  Formenphysiologio 
Nebensache  und  hOchstens  Mittel  7,um  Zweck. 

Die  Formenwissenschaft  des  18.  Jahrhunderts  dialler,  Bonnet,  C.  F. 
Wolfl",  Blu  men  bach;  Spallanzaui,  Keanmur  ii.  v.  a.)  war  ganz 
vornehtiilich  Physiologie  der  Form  in  unserem  Sjnne;  diirch  das  AufblQlien 
der  vergleichenden  Anatomic,  uoch  melir  aber  unter  Einfhiss  des  Deszendenz- 
gedankens  hat  sich  dann  aber  cinerseits  vergleichende  Lebensformenkunde 
uberhaupt  inehr  uud  mehr  in  den  Vordergruod  des  bioraorphologischen  Inter- 
esses  gestellt,  bis.  wenigstens  auf  zoologischem  Gebiet,  gernderu  vergesseii  werden 
konnte,  dass  einer  Piiysiologie  der  Form  ihr  berechtigter  Platz  im  i^ystem  der 
Xaturwissenscbaften  zukommt,  und  wurde  zweitens,  unter  dem  P^inHuss  mate- 
rialisti.«cher  Denkweise,  der  Begrifli  der  „ForDi"  dogmatisch  jeder  tieferen 
Bedeutung  entkieidet. 

W.  His,  Goette  und  Hauber  il.  2i  werden  die  ersten  Bcstrebungen 
eines  Wiedcrcrweckens  rationeller  Morphologie  verdankt,  sie  fallen  in  die  70er 
Jahre  des  verflo.?senen  Jahrhunderts;  njit  dem  vornehmsten  Riistzeug  alien 
Gesetzcswissenschaft  aber,  mil  dem  Experiment,  sind  zuerst  P  f  1  li  g e  r  und 
W.  Roux  den  Problemen  des  Formbildens  uahe  getreten;  Pfliigers  Lei- 
stung  blieb,  ihrer  Bedeutung  unbeschadet,  eiue  vereinzelte;  Roux  aber  trat 
mit  einem  wohldurchdachten  und  scbarf  fonnulierten  Program m  an  seine 
grossen  Probleme  heran,  und  so  hat  denn  er  als  der  eigentlicbe  bewuaste 
Wiederbogriinder  einer  Physiologie  der  Form  zu  geiien. 

Im  lolgendcn  soil  ein  Bild  des  gegenw&rtigen  Standes  der  Physiologie 
der  t!eri<?clien  Form  gegeben  werden;  da  dasselbe  nicht  dem  engen  Kreise 
der  Verireter  dieser  Wissenschafl .  deren  Zahl,  beilaufig  bemerkt,  mit  Aus- 
nahme  von  Amerika  leider  in  keinein  Lando  gross  ist,  sondern  einem  weiteren 
biologischen  I..e8erkreise  dieuen  soli,  sto  ist  das  Ilauptgewiebt,  wolil  mit  liecht, 
auf  deutliche  Darstellung  der  eigeutlichen  Urundtatsachen  und  auf  scharfe 
Formulierung  ailer  sich  gegenwArtiger  und,  soweit  sich  das  sagen  Iftsst,  zu- 
kiinfliger  Forschung  darbietender  Cuundjiroljleme  geiegt  wnrdcn,  auch  dann, 
wenn  zurzeit  nicht  mehr  als  das  klare  Problem  selhst.  das  dami  freilich  nur 
eine  Frage  bedeutet,  vorliegt.  Botnnisches  soli  nur  gelegentlicb  gestreift, 
eigeotlich  Pathologisches  ^)  aber  iibergangen  wenlen. 

■  '  Namentlich  Sch  walbe  hat  Patho-  oder  vielmehr  Teratoloxisches  unfer  entwickelungs- 
pb^-aiologisclie  (JlesicbUpaakte  gebracbt;  bei  ihiu  tutdea  sich  alle  Ansfttze  in  di«atir  Hitu^iciit 
irtctnt. 
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In  dea  Bandeii  VIll,  XI  und  XIV  der  ,,Ergebuisse  ut-r  Anatomic  und 
Entwickelungsgeseiiielite  habe  ich  cingoheiui  e  ii  kritiacheu  Bericlii  iiber 
alle  Leistungeu  und  Aufgaben  der  Foriuenphysiolugie  erstattet;  aui  diese 
Berichte  und  die  ihr  vcnnutlicli,  in  dreijfthngen  Abstftnden,  i:ioch  t'olf^endeu 
muss  derjenige  vii  wit-sen  seiu,  wticlier  unsere  Wissenschaft  gfcvvissenuasiseo 
bei  der  Arbeit  selbsL  sthen  will.  Auch  darf  ich  an  dieser  Stella  wohl  aiif 
einige  eigeiie  iSchriften  verweisen:  die  „Analytische  Theorio  der  organischeu 
Entwickeluiig"  (Leipzig  1894)  ist  insofern  noch  als  ein  Entwurf  des  Grnnd- 
schemas  dor  EntwickelungBpliysiologie  brauclibar ,  als  das  N'oraltete  an  ilir 
durch  nieine  Arlteiten  „Die  Organisation  des  Eies"  (1890)  und  „Die  Lokaliba- 
tion  niorpiiogc'UuLischer  Vorgftngi-  '  i  Leipzig  1809)  koinpensiert  wird;  meine 
^Organischeu  Regulationen"  iLeipaig  1901)  sind  das  restituliun-spliysiologisclie 
Gegenstiick  zn  jenen  entwickelungsphysiologischeu  Schrifleu.  Feruer  mag 
der  Leser  auf  die  itn  Literaturverxeiehnis  durch  Sperrdmck  nusgezeichneten 
allgemeinen  Werke  von  Koux,  Ilorbst  und  Morgan,  sowie  auf  dif  tietf- 
liche  leliri>uchniassige  Darstellung  Hoi  dors  hingewiesen  sein,  die  aber  leider 
nicht  von  doni  grossen  Ro  rsc h  e  1 1- 11  e  i  d  ersehen  Werke,  rlas  zum  weilaus 
grSs.sten  Tell  vergleichende  Entvvickelungsgesehicbte  behandeit,  gesondcrt 
erhgltlich  ist.  \'on  kleiueren  (lesamtdarstelluagea  der  wesentlicbsten  I'uiikte 
utiseres  Gebietes  ist  die  von  Maas  die  beste. 

Loebs  neues  Werk  (18)  bietet  dne  freilich  sehr  subjektive.  aber  auch 
sehr  anregende  Ergflnzung  allgemein  ph ysiologisoher  Art  eu  dea 
genaoDten,  die  Form  in  das  Zentram  etellenden  Schriflen  und  geradezu 
ein  Gegenstilick  zu  dem  vorliegenden  Aufeatze  selbat. 

Das  Literaturverzeichnifi  zu  dieser  Cbersicbt  zfthlt  aelbstredend  nur  die 
Titel  derjeuigen  Arbeiten  auf,  denen  meiner  Ansicht  nach  eine  wirklioh  er- 
heblicbe  FOrderung  onaerer  Probleme  verdankt  wird;  in  jenen  obeu  genanoteu 
drei  aosfahrlicheD  Berichten  ist  dagegen  alle  mir  bekaant  gewordene  Literatur 
aufgefUhrt  worden. 

2.  Die  OUedening  des  Stoffes. 

In  zntrelfender  Weise  hatte  es  Roux  schon  im  fieginne  seiner  entwicke- 
lungsphysiologischeo  Tfttigkeit  erkannt,  dass  die  erste  Aufgabe  eioer  Theorie 
der  Foriiidifi'erenzieruDg  die  Frage  nacb  Ort  uad  Zeit  die  uesentlichen 
formgestaltenden  Faktoreu  sein  miisse.  Wann  und  wo  ist  beini  sich  ent- 
wickelnden  £i  zuerst  bedeutungsvoUe  Gestaltungsdifferenz  du?  Dicse  Frage 
suchte  er  selbst  zuerst  zu  beantwortcn;  wir  werden  s^niter  sehen,  dass  Houx 
schou  in  den  einzelnen  8ebritten  der  Furchung  des  Eies  grundlegeude 
Differenzierungstatsacben  seheu  zu  mdssen  glaubte.  An  dieser  Stelle  soil 
uns  seine  Grundfrage  nur  zur  Einfiibrung  dienen  in  die  vorlaufige  Darlegung 
aller  wesentlicben  Einzelprobleme  der  Physiologie  der  organischen  Form: 
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Ganz  allgemeii)  sehen  wir  in  der  Frage  uach  der  Verteilung  der 
formV>ildcnden   Fttliigkeiten  auf  den  Keiin  der  Formenphvgiologie 
erstes  Problem.    Wir  wci  len  im  folgenden  das  in  jedeni  Kinzelfalle  wirk- 
liche  Seliicksal  eines  Keimestciles  in  niorphogener  Beziei'mng,  also  das 
wirkliche  Differenziernngsf«chicksal  eines  hestinimten  Eiabschnittes,  odor  einer 
Furchun<]:«ze!le,  nder  einer  etiibryonalen  OiLjanzelle,  seine  prospektive 
Bedentung  iiennen:  das  jhu  cliche  Seliicksal  dor  Keimesteile  alier, 
anders  gesngt:  die  Suininc  der  niorphogetien  MOgliclikeitun  fiir  die  ein/.f  Inen 
Keiinosteile  wird  uns  ihre  prospektive  Potenz  heissen.    Bei  V'ervven- 
dung  <lieser  Begritfe  koiuien  wir  nun  die  erste  Grundfrage  der  Fornibildungs- 
physiologie  auch  so  fassen :  Tst  die  prospektive  Bedeutunu  der  einzelnen 
Keimesteile  konstant  oder  variabel,  und,  falls  letzteres  dor  Fall  ist,  wie  ist 
dauD  die  prospektive  Poteti/,  auf  die  ein/.elnen  Keiraeskonstituenten  verteilt? 

Wie  schoii  angedeutet,  kaini  diese  Frage  naturgemiiss  fiir  die  Teile  dos 
ungeturcliten  Kies.  und  y.var  des  unreifen  wie  de?  rcifen,  fiir  die  einzelnen 
Furchungszellen  und  lur  die  einrelncn  embryonalen  Urgane,  die  wir  Ele- 
mentarorgnne  zu  nennen  vorsehlagen,  gestellt  werden;  so  ergehrn  sieh 
Unterfragen  des  ersten  foriiipiiysiologisehen  Problem?.  Es  kann  alter  unser 
Problem  auch  aufgeworfen  werden,  sowohl  in  flinsicht  des  typisclien  Fnt- 
wickelungsablaufes,  also  entwickelung^physiologisdi,  iind  in  Hinsicht  niojilieiier 
Wiederherstellung  dor  gestdrten  sich  entwickelnden  oder  schon  entwickelten 
Form,  also  restitiitionsphysioiogisch ,  und  diefer  Unteischied  ist  ein  liefer 
dringender:  niit  liiicksicht  uuf  ihn  konnen  wir  jtriniare  ])rospekti\'0  Po- 
tenzeu  den  sekundaren,  d.  Ii.  den  Kesiilutionen  Icistenden,  wie  sie  /.um 
Bcispiel  der  eehten  Regeneration  /-iigrunde  liegen,  entgegenstellen.  Fiir  die 
sekunlfiren  Potenzcn  treten  gunz  diesilben  (Trundfragen  auf,  wie  fiir  <iie 
primaren;  ein  Souderproblem,  das  ihre  Behandluug  xeiligt,  ist  die  Frage  nach 
der  sogenannten  ,,Polari(ut". 

Der  zweite  (irundteil  der  Formeupbysiologie  wirtl  von  den  Mitteln  der 
Forndtiidung  handL-ln;  eiue  karze  logisebe  ErOrterung  der  BegrilTe  Mittol  und 
Frsaehe  wird  ihn  einleiten;  das  Wort  Mitte!  s-oll  /uniicbst  durchauB  uube- 
faogen,  im  Sinne  einer  rein  beschreibenden  Teleulot;i(.'  verslanden  sein. 

Fs  gil)i  iiussere  Mittel  und  inn  ere;  die  iius.-;eren  smd  [)hysikali8ch 
(Licht,  Warme,  osmotisclier  I)rnek  upw,^  odor  ehenuscli  (einzelne  Salzc,  Nah- 
ruug  usw).  t'hrigens  k()nnen  naturgeniiiss  ,,cljcmische*'  Mittel,  sowold  im 
engeren  ebendseben,  d,  !i.  auli'anenden  ISiuue.  wie  audi  als  blosse  Energie- 
quellen,  also  nieiit  s  p  e /.  i  t"  i  s  e  b  cbeniiseb,  in  Betracht  k<.inunen. 

Fiir  alle  iiusseren  Mittel  i^'ibt  es  ein  Miniiuuiii,  d.is  dime  Tiefaln-dung 
dt  r  i\)rnibildung  niebt  unterscliriilen  werden  darf;  es  gibl  aber  iiir  "ie  auch 
ein  Maximum,  und  so  stellt  sicb  demi  die  Lebre  von  den  dui' li  starke 
hiiensitaten  ftusserer  ..Mittel",  die  fp"'i!ieb  in  dicsr-m  l-"alle  eit^f-ntlirii  ehvu 
anderen  Namea  verdieueu,  hervorge  brae  bleu  bchiidiguiigcn  der  Formbiiduug 
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als  ergttnzender  Abschnitt  der  Lehre  von  deu  Mitteln  im  eigeiUlichen  Siune 
an  die  Seite. 

Als  innere  Mittel  spezifischer  Fornigestaltung  k5nnen  der  Aggregat- 
zuytuad  der  lebendcn  Korper,  kuntu'i  St  kretionen  vcrschiedeiister  Art, 
kaun  Wachstum  uikI  i[i\nz  hesondcrs  die  Zuiltoiluug  gelteu;  fUr  restitu- 
tive  ,.sekundare'  Formleistuiigeu  kommeu  RQckbildungeu,  Destnik- 
tioueo,  dazu. 

Im  (jriiiide  genommeu  ist  die  gaoKe  Lehre  von  den  inneren  Forra- 
bildungsniitteln  ein  Abschnitt  der  all gemei n o ii  Physiologie;  sie  wird  daher 
im  folgenden  nur  kurz  uud  nur  iiiit  Kucksicht  auf  das  ftir  spezifische  Form- 
bildung  wirklich  Bedeutsame  beliandelt  wefdeu. 

Kill  <janz  ausgeHprocheues  f  orm  wliysiolop^sches  Gebiet  freiUch  ist  die 
Theont'  3^  Aquifinalen:  verschiedene  Mittel"  konnen  bei  Restitu- 
tionen  gelegeutlich  voa  gleichem  Formausgang  aus  zu  gleichem  Formendzustand 
iiihteu. 

Ein  dritter  Haiiptabschnitt,  die  Lelire  von  den  Formbildungsursaclien 
oder  Fo  r  Ml  b i  1  d  uii  g  s  r e  i  z  e  n  ,  beschliesst  die  moqthologisclie  Physiol()<;ie. 
Auch  hier  miissen  kur/.e  lo^isc;lie  Betraclituiigen  einleiten  :  sie  ftihren  aisbald 
znr  Dnterscheidung  einleitender  und  he e n d  i ge ii  d er  „formativer  Reize" 
liir  die  typische,  und  restitutions vermittelnder  Reize  fiir  die  wieder- 
herstullende,  sekundare  Forinbildung.  RichtUDgsreize  stellen  sich  den 
formativen  Reizen  iiberhaupt  an  die  Seite. 

Es  wird  sich  bei  ErOrtorung  der  formativen  Reize,  soweit  sie  uicht,  was 
im  Gebiete  tierischer  Fonnbildung  abrigens  nor  bei  Cdlenteraten  der  Fall  ist^ 
ftnssere  Reize  sind,  ganz  yomehmlich  um  Wirkungen  der  einzeloen  embryo* 
nalea  Elementarorgane  aufeinandtr  handein;  die  formative,  gestaltungsaus- 
Idsende  Bedeutung  der  einzelneu  Teile  dee  Eies  wird  nUmlich,  um  daa  im 
Objektc  Zusammengehdrige  nicht  gar  zu  aehr  va  trennen,  bereits  im  eisteo 
Hauptkapitel,  bei  ErOrterung  unserea  Wiaaens  yoD  den  Poteozen  des  gans 
juogen  Keimes,  zur  ErOrternng  gelaogen  und  im  dritten  Hauptabschnitt  nur 
nocb  einmal  gestreift  werden. 

Eine  beaondere  Bedeutsamkeit  wird  gerade  unser  dritter  Haoptabschiiitt 
dadiirch  erlangen,  dass  an  seinem  Ende  una  die  Frage  entgegentreten  wird, 
ob  denn  duu  Qberbaupt  eine  vdllige  AuflOsang  der  Formbilduog  in  einzelne 
ReizvorgftDge  mOglich  aei,  oder  ob  vielmehr  in  der  „Foim"  una  eine  eigea* 
geselzliche  nnauflOsbare  NatorgrOaae  entgegentrete.  Hier  werden  sich 
die  Ergebnisse  der  Lebren  von  den  „Polenzen"  und  den 
„Reizen'*  zusammenacbUessen  und  daa  eigentlicbe  Zentral- 
problem  der  Lebre  von  der  „Form''in  demSinne,  wie  ea  Formen- 
pbyaiologe  atudiert'),  zeitigen. 

1)  Vgl  oben  8.  18. 
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Den  drei  Haii}>tabsdinitten  der  Formbildungspliysiologie  fiigen  dch  ein 
EiDgangs-  und  ^  Scfalusskapitel  bei  und  diese  bdden  wieder  verknClpfen 
sleh  eng  ineinandor:  so  wird  dasZykliBche  aller  Fonobildang  auch  ftusaer' 
licb  beseugt:  daa  £i  ist  Anfang,  aber  auch  Ende  der  Entwickelang.  Im  be- 
aonderen  wird  in  der  cinleitenden  Lehre  yom  Entwickelungsausgang 
fiber  Befiruchtung,  ParUienogenese  nnd  fiber  die  CbromoBomen  ttberbaupiEiniges 
beigebracht  werdeo,  wltbiend  den  Abscbluss  des  Ganzen  ein  konser  Gang 
dmcb  die  Lehre  Ton  der  Variation,  Mutation  nnd  Bastardierung 
find  eine  ErOrterung  der  Gnindlage  der  Vererbuug  bilden  soil. 

Ganz  beeonders  schwierig  gestaltet  sicb  aeltsamerweise  nach  den  neueeten 
Foracfanngen  etn  paaaendea  Unterbriogen  der  Lehre  von  der  Geschleehts- 
bestimmnng:  sie  ktonte  geradezu  einen  Abschmtt  der  Theorie  dee  Ent> 
wickeiungsausgauges  bilden,  oder  man  mdcbte  sie  vobl  auch  bei  Erdrtemug 
der  foraiphysiologischen  Bedeutung  der  S^llteilung  unterbringen ,  dort  Dfim« 
lich,  wo  von  der  Bedeutung  des  Verbftltnisses  der  Masse  des  Kernes  zur 
Masse  des  Protoplaaraas  gehandelt  wird;  wir  ziehen  es  iminerhin  vor,  aus  dem 
\\'<  nit;en,  wns  wir  iiber  Gescblechtsbcstimamiig  wisscn ,  ein  Anhangskapitel 
zur  Lebre  von  den  Ibriuativen  Keizcn  vai  bilden:  handelt  es  sich  doch  jcdeii- 
falls  uui  im  Keini  gegebene  speziOsche  Fornibildnngsursatben.  Docb  sind 
wir  uus  des  Willkiirlichen  seiches  Vorgehens  wobl  bewusst. 

B.  Das  „NonBale*^  Die  primire  RegalatioiL 

Bevor  wir  zur  systematiscben  Darj^ti'lluug  unseres  Stoiles  scbreiten,  muss 
noch  ein  seltsames  uns  durcb  nnsere  Lranzen  Untersuchungen  binduicb  be- 
pleitendes  Begriffspaar  seine  Eiliiutrrung  uiid  Klarung  linden:  wir  wollten 
idle  diejeuigen  Formbildungspoten/.en ,  welche  die  eigentliche  Entwickeluug 
ieittn.  primftre,  alle  der  restilutiven  Formbildung  vorstehenden  Potenzen 
sekuiidare  Potenzen  ncnnen  Kestitutive  Formbildung  ist  ansgleicbeade  Form- 
bHdung  im  (tel'olge  von  Stt^rungeu :  nun  ist  jedes  entwickelungspbysioloirlscbc 
Exjierinient  enie  Stirling"  der  Forujbildung.  Folgt  danuis  etwa,  dass  jede 
experimeulell  studierbare  Potenz  eine  sekundiire  Potenz  ist  V  r)aim  wiirden 
die  wabren  {iriniliren  ,,entwickclniigs"pbysiologi8cheu  Potenzen  experimeutell 
iiberhaupt  nidit  untersucbljar  sein ! 

Wir  gewnmen  einen  Ausweg  aus  dt-r  bier  obwaltendeu  logisciien  Schwierig- 
keit,  wenn  wir  zunacbst  den  Pe^^rift"  des  „Nonnalen"  und  den  Begriff  der 
„Regulatiou"  aiialytiscb  betracbten:  ,.absoiut-norniaI"  ist  in  der  Tat  nur  die 
durcb  aus  un<^est(jrte  FonubiKUnii;  und  fQr  diese  kornmt  in  der  Tat  nur 
die  prospektive  Bedeutung  uile'r  Keimteile  im  jeweiligen  Eiuzelfalle  in  Frap;Q; 
iiir  sie  gilt  selbstverstaudlich  jenes  Prinzip,  welcbes  His  einst  das  „Prinzip 
der  organbildenden  Keimbezirke"  nannte  und  welclies  die  Projizierbarkeit 
aiier  Differenzen  des  Erwacbseuen  auf  das  Ei  aussagt.    Aber  iiber  biosse 

4tk0r-Spito,  SrstbnitM  4er  njaMoti*.      JklirtMig.  2 
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Deskriptioo  kommea  wir  mit  diesem  Begriffe  imd  diesem  Prinxipe  nicht 
hioaus. 

Wir  siud  aber  bereohtigt,  audi  voii  einer  „re1ativ-normalen"  Formbildung 
zu  reden,  unci  zwar  danu,  wenn  Griindo  dafiir  vorliegen,  dass  eia  xwar  tiicht 
absolut-uormales  Foniigescheben  doch  auf  durcbaus  denselben  physiolo- 
gischeii  Wegen  verl&uft,  also  mit  durcbaus  dcDselbeu  MiUeln  und  Uraaoben 
sicb  abspielt,  die  sicb  in  der  absolut-normalen  Outogenese  zeigen;  kdnnen 
wir  so  Miitel  uod  Ursachen  identifizieren,  so  diirfen  wir  ein  Gloicbes  aucb 
mit  den  Potenzen  tun  und  diirfen  eben  bebaupten,  dass  wir  die  (relativ-) 
normal  en  Formbildungspotenzen  in  unseren  Ezperimentalunteraaehangen 
studiert  babeu. 

Gewiaslich  trfigt  das  ao  studierte  relativ-normale  Gescheben  einen  regu* 
latoriaohen  Zug,  aber  ea  tri^  ein  in  sich  selbst  ala  etwaa  ihm  durcb- 
aus Eigenes,  nicht  als  ein  ihm  als  Bolcbem  Fremdes;  anders  geaagt:  die  Fak- 
toren  aelbat,  mittelst  deren  es  geachieht,  tragen  an  aich  regulatorische  Zftge 
yermOge  der  Art  und  ibrer  Betfttigung.  Wir  woUen  dieae  Art  dee 

Begulatorischen:  primftre  Regulationen  nennen;  priroSre  Beguhttbnen 
Bind  also  (Iberbaupt  die  VorauBsetaung  dafOr,  dass  primftre  Potensen 
eimittelt  werden  kOnnen. 

Beispiele  mOgen  den  wichtigen  Begriff  des  primfir  Regulatorischen  nooh 
dentlioher  machen:  Wir  werden  spAter  die  Tatsacfae  kennen  lemen,  dass  die 
Mesenchymsellen  des  Seeigelkeimes,  wenn  sie  von  ihren  Ursprungsorten 
durch  Schdtteln  duicbgreifend  verlagert  werden,  doch  an  ihre  richtigen 
definitiven  Orte  gelangen;  auf  richtende  Wirkungen,  die  von  diesen  Orten 
ausgehen,  schliessen  wir  aus  diesem  Befund  and  nehmen  nun  diese  richteu* 
den  Wirkungen  auch  fOx  das  absolut-normale  Gescheben  an.  Es  ist  klar,  dass 
eben  nur  wegen  des  prim&r-regulatorischen  Zuges,  den  diese  Art  der  Wirkungs- 
weise  in  aioh  selber  trftgt,  ihre  Ermittelung  flberfaaupt  mdglich  war. 

Aus  jeder  der  zwei  oder  der  yier  ersten  Furchungszellen  des  Seeigel- 
keimes  entwickelt  sicb,  wenn  sie  isoHert  werden,  eine  durchaus  der  Organi* 
sation  nach  gan  se  kleine  Lanre;  wir  scbliessen  daraus,  dass  das  formhildende 
VermCgen  der  yier  ersten  Blastomeren  Qberbaupt,  also  auch  im  absolut- 
normalen  Falle  ursprUnglich  fiquivalent  ist,  dass  die  einzelnen  Elemente 
erst  durch  gewisse  auf  sie  wirkende  Umst&nde  zu  ibrem  Scbicksal  bestimmt 
werden,  dieses  Scbicksal  aber  nicbt  unab&nderltch  yon  yornherein  in  sich 
selber  tragen;  wir  dflrfen  aber  diesen  Schluss  Ziehen,  da  kein  Grund  far 
die  Annahme  yorliegt,  dass  der  >/s  oder  V4  Ganzkeim  sich  auf  anderen 
Wegen  entwickele,  als  es  der  absolut-normale  Keim  tut.  Primttre  Potenzen 
baben  wir  also  durch  unsere  Versuche  studiert;  wir  konnten  es,  weil  das 
untersuchte  Gescheben  fiberhaupt  einea  primur-regulatoriscben  Zug  trug. 

Der  Begriff  der  sekundftren  Regulation  und  der  sekundnren  Potenz 
ist  nun  aucb  ohne  Weiteres  klar  goworden.   Sekundfire  Hegulationeu  sind 
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solche  Wiederherstellungen  des  GestOrten,  welche  mit  einer  dein  Noririuleii 
durchaus  freuidcu  Kombiiiation  ^)  von  Mitteln  und  Ursachen  geschehen  und 
fiir  die  der  Orgatiismus  Potenzeii  besitzt,  wie  sic  im  Laule  der  absoiut-  oder 
rfiativ  normaleu  Eutwiekelung  nie  in  .Vkuoii  tieten.  Das  sind  eheii  sckun- 
diire  Pote jiz  t  11  Die  ochte  Regeneration  ist  tm  2;utes  Beis]>iel  iiir  eine  auf 
(jruud  sekuuduier  i*oteiizeu  geschehende  sekuuduie  Hegaluliou. 

I.  Der  Entwiekelungsausgang. 

AoB  der  Zytologie  ist  bekannt,  dass  das  Ei  in  <hv  Mehrzahl  der  F&lie 
^ie  Prozesse  der  Reifung  uod  fiefruchtung  durchlaufeu  baben  muss,  um 
Mioe  Eniwickelimg  begumoi  zu  kOmien.  *  In  der  Reifung  wird  seine 
KenimaB«e.  insbeaondere  seine  Cbromosomenanzabl  auf  die  Halfte  gebracbfc; 
tD  der  Befruchtung  wird  die  fehlende  Halfte  wieder  zugefubrt. 

Nachdeiu,  z.  B.  bei  Bienen,  BlattlAuseo,  Daphniden  normale  „Parthe- 
DOgenese"  echon  seit  langem  bekaunt  geworden  war,  gelan^  e;;,  nach  Vor^ 
arbeiten  von  R.  Hertwig  und  Morgan,  zuerst  Loeb  (12),  kilnatliche 
Parthenogeneee  den  reifen  Eies  bei  Tieren  der  verschiedensten  Gruppen  mit 
alien  mOglicben  nicbts  weniger')  als  spesifischen  Mitteln  bervorzurufeo.  Die 
,,befruchtende"  WirkuDg  des  SperoiatonioiiB  JAuft  bekanntlich  neben  seiner 
„Tererbenden"  einher;  nur  die  erstere  ist  selbstredend  durch  fiussere 
Agentien  ersetzbar,  mit  ibr  zugleich  wird  aber  aucb  die  „lebenserbaltende'* 
Wirkung  (Loeb)  des  Spermatozoons  ersetzt,  welche  wohl  im  Ingangsetzen  des 
Sichentwickelns  iiberhaupt  gelegen  ist;  das  reife  Ei,  welches  nicht  zur  Ent- 
wickelung  gelangt,  stirbt  n&mlich  bald,  rascber  ah  dns  unreife.  Nur  bei 
SaaerstojSzutritt  erfolgt  iibri^ens  der  rasche  Tod  unbefrucbteter  reifer  Eier, 
dieeelben  rind  also  mit  Recht  als  anniirob  im  Qegensatz  zu  den  adroben  be- 
frochteten  Eiern  zu  bezeichnen  (Loeb  [19]}. 

Wilson  (6)  zeigte,  dass  in  der  Tat  die  Bildung  eines  ecbten  neuen 
Oentrosoma  outer  dem  £influs8  der  Entwickelung  aualOsenden  Agentien 
im  Plasma  hervorgerufen  wird. 

Del  age  (8)  macbte  als  erster  am  Ei  des  Seesterus  die  wichtige  Ent- 
deekUDg,  dass  erst  uach  dem  Platzen  des  Keimbl&scbens,  abo  nach  begon- 

> )  Die  eigentlicheu  etnzelnen  Elementarmittel  der  FormbiiduDg  siad  jedoch  bei  £otwicke- 
lang  nnd  b«i  MknndArer  Regulation  meist  dicselbea. 

t)  KQuBlIiclw  PftrllieiiogviMse  iat  enidt:  dnrch  WBsaermtiiehiiiig,  KaJiam,  WasMntolf, 
CO,,  Temperatarsteigeruug,  SchUtteln  etc.  Es  ist  wahrscboinlich,  aber  noch  un<  i  wiesoii,  dass 
ein  Gescbebnis.  welches  etnen  gemoinsaim'n  Effekt  aller  diesier  Agentien  darstLlli,  die  rigent- 
lich  massgebeode  Veraodcrung  der  i*^ier  darstellt,  wolchc  dann  wohl  mit  oincr  vom  ispcrmatuzoon 
gMMtetM  idciitiaeli  bi  Ottwald-FIseher  wolJen  in  der  Umwandlaog  too  Solen  in  Qele 
diese  Verfinderong  erUidteD.  Ee  let  Bfttariich  weitor  zn  erw&geo,  dan  aie  sowohl  selbst  der 
«nt«  EntwickelaiisiTorgaiig  ale  aiieh  nar  der  wahre  Entwickelong  in  Oang  aetxende  B«» 
eein  kfiiuite. 
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nener  Reife,  durch  Eiinvirkung  von  COs  Parthenogenese  erzielbar  ist.  Die 
Reifung  ist  also,  wie  spater  noch  in  anderem  Zusammenhang  auszufiihreu 
sein  wird,  nicht  nur  ein  den  Kera  angeheuder  Vorgang.  Es  harmoniert  gut 
HI  it  dem  Befunde  des  lran/>i3sischcn  Forschers,  dasa  auch  eine  normale  Be- 
fruclitung  kernloser  Eifragmente  uur  gelingt,  wenn  sie  vora  rei f  en  Ei  stammen. 

Die  Tatsache  der  Parthenogenese  des  reifeu  Eies  zeigt  schon,  dass  fflr 
normale  Eiitwickelung  die  Awwesenbeit  vou  uur  der  HiilfLe  der  Chromosomen, 
in  diesem  Falle  also  des  ,,weiblichen  Vorkerns"  geniigt;  die  normale  Eut- 
wickelung  kernloser  Eifregmente  vom  reifen  Ei,  in  die  ein  Spermatozoon 
eindrang,  lehrte  dasselbe  fiir  den  „milnnlichen  Vorkern";  ,,liemikaryotisdje*' 
Objekte,  um  mit  Boveri  zu  reden,  yermOgen  sich  also  ebensogut  vrie 
..amphikaryotische"  zu  entwickeln ;  von  gewissen  zytologischen  Unterschieden 
beider  wird  spftter  die  Rede  seiii. 

Steht  somit  die  Gleichwertigkeit  imd  das  Alleingeniigen  des  vom  Vater 
und  des  von  der  Mutter  stanimenden  (/hmmosomenanteiles  des  Eies  fiir  nor- 
male Entwickelung  ausser  Zweifel,  so  aw  id  audererseits  in  jiiugster  Zeit 
eiiiige  Beobachtungen  und  Erwagungen  veroflJeiUlicht  worden,  aus  denen  eine 
Verschiedeuheit  uutcr  den  Chromosomeniudividuen  jedes  dieser  Anteiie  hervor- 
geben  soli: 

Amerikanische  Forscher  (Montgomery,  Sutton,  Wilson  u.  a.) 
haben  gezeigt,  dass  bei  Wanzeii  und  Heuschrocken  oft  ein  Cinomosom  der 
m^innlicben  Elemente  sich  natii  urusse  uiid  Gebuhren  auders  verlialt,  wie 
der  Rest,  indem  es  als  „akzessorisclies''  Chromo«oiii  bei  der  Sperraatogenese 
nur  der  lliilfte  der  Spermatozoen  zufiillt  und  dicse  dmiurcb,  nacb  Wilson  (9), 
zu  Weibcheu  determiuierenden  vorausbestiramtM,  ein  jedenfalls  fiir  die  Frage 
der  Geschlecbtsbestimmung  sebr  wicbtiges  Ergebnis.  JSutton  spricht  bei 
Heuschrecken  ausserdem  vou  GrOsseuabstutungen  uiiter  alleu  Chromosomen 
iiberbaupt. 

Soweit  (lie  lieobachtiingen .  denen  iibrigens  die  Bemerkung  beizufiigen 
ist,  dass  das  chemiscbe,  d.  h.  in  diesem  Falle  das  iiirberiscbe  Verlmlten  aller 
C'bromosumeii  atets  das  gleiche  war. 

Boveri  (7,9)  hat,  auf  Gruud  analytiscber  Erwagungen  iiber  die  Ent- 
wickelung doppelt  befrucbteter  Eier  und  ibrer  isolierten  Jilasioirieren ,  ge- 
glaubt,  gaiu  allgemeiu  vou  einer  versehiedenen  eutwickeluugsphysioiugischen 
Bedeutung  der  Chromosomeniudividuen  jedes  Vorkerns  reden  zu  kOnuen:  da 
ich  seine  Scblussfolgerungen  nicbt  teilen  kaiuu  seine  Versucbsergebnisse 
vielmehr  aus  einer  gestiirten  Bilateralitiit  seiner  Objekte  zu  erkliiren  versuehl 
habe*),  muss  es  mir  gestattet  sein,  bier  nur  zuui  Leseu  seiner  Abhaudluug 

1)  Obrigen*  Itthrt  cs  roeh  WiUon  sa  Widenprilelieii,  hdb  olwn  di«s«B  Chromotom 

als  Bolches  den  Weibchen  bestimmMid«a  Faktor  sein  ta  lasMii;  es  koinm«  vielleicht  nor  tai 

die  Kem  masse  als  Ganzes  an. 

^)  Im  dritten  (1905)  meiner  Uericbte  in  den  Ergebn.  d.  Anat.  u.  Kntwickelungsgesch. 
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aofenfordeni,  sumal  da  vod  der  Richtigkeit  oder  Unriebtigkeit  eeiner  £rw&- 
gungen  gamichts  fOr  unseie  folgendeo  AoefahningeQ  abbAngt. 

Wenn  Godlewskis  (5)  grundlegende  Ermittelung,  dass  BasCarde  der 

Kombination  ^chiniiw"^  Fehleus  des  weiblichenVorkeros  rein 
der  Mutter  folgen,  8U  Recbt  beetehen  solltc  —  und  ich  Iiabe  keinen  sacb- 
liclien  Grund,  angosichts  seiner  scbr  sorp^faltigen  Arheiten  daran  zu  zweifeln 
—  ao  wQrde  alle  Diskussion  iiber  die  formative  Bedcutung  der  einzeluen 
Chroraosomen  ja  flberhaupt  illusorisch.  Freilich  bandelt  es  sich  bis  jetzt  nur 
am  Stadien  h'ls  zur  vollendeten  Gastrula  mit  typisch  geordnetem  Mesenchym 
{Fig.  1  k).  Diirfte  man  den  Befund  verallgemeinem,  daun  wftre  untor  anderem 
aucb  die  Tatsache,  dass  Protossoenbruchstucke,  wenn  sie  kernlos  sind,  nicht 
regenerieren,  und  manobea  andere  niclit  in  dem  Siime  anfBU&ssen,  dass  der 
Kern  oine  formative,  sondera  nur  in  dem,  dass  er  eine  wicbtige  8tofI> 
wecbsei«Kolle  spiele. 

Loeb  (10)  hat  ihn  hypothetisch  als  OzydationS'ZeQtmm  au^&sst  und 
R.  S.  Lillie  (1)  bat  durch  Verweudung  yon  Indikatoren  nachgewiesen,  dass 
die  ozydierende  Ffibigkeit  Yerschiedener  ZeUarten  in  der  Tat  nm  den  Kern 
heram  am  atfirksten  ist 


II.  Die  Verteilung  der  morphogenen  Potenzen. 

U  Die  Potenzen  des  Eies  and  seiner  Teile. 
A*  Historisohe  EinfOhnmg. 

Ehe  die  experimentelle  Formbildungsphysiologie  ibre  Arbeit  bet^ann, 
galr  (Icii  meisteu  Zoobioiogeu  die  Zorle^^un^;  einer  sebr  kompliziert  gebauten 
iifi  Kern  des  Eies  vorhandenen  chuDiiscb-])liysikalischen  Tektonik  oder  Struk- 
tur  ii\<  der  Formgestaltung  Grnndlage:  Weismnnn(l)  gab  in  seiner  Lehre 
%-'»ni  Keim plasma  diescr  AT^sicht  den  konsequenteateTi  Ausdmck,  anch 
Roux  (5)  vertrat  sie.  Vom  Keimplasma  sollte  von  Generation  zu  CJeiu  ration 
ein  Teil  nls  Grnndlage  der  jcdesmnligen  Individualentwickelung  zerlegt 
werdeu ;  mit  der  Furcbung  sollte  diose  Zerlegung  beginnen. 

Was  be!  Weisinann  tbeoretische  Erwagung  blieb,  siiebte  nun  aber 
Roux  exj>erimeutell  zu  enirteni  und  eben  dadurch  hat  er  den  Grund  ratio- 
nellrr  Formenphysiologie  gtlcgt:  Sthon  die  festen  Beziehungen,  welche  oft, 
uie  die  deskriptive  Entwickelungsgeschichte  zeigt,  typisch  gelagerte  Furcbungs- 
zellen  zu  typi.«cben  spiitcren  Organen  habeu,  dann  audi  das  hfiufig  konstatierte 
Zusaramenfailen  der  Richtung  der  ersten  Furcbe  mit  der  Richtung  der  spa- 
teren  Medianebenp,  z.  B.  beim  Froschei,  schienen  Houx  (8)  Indizien  fiir  die 
Richtigkeit  seiner  Ansicht  zu  sein.  Bewiesen  erschien  sie  ihm  durch 
twam  bekanoteu  Fundamentalversuch  (10):  er  mete  eine  der  beiden  ersten 
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Farehiingszellen  des  FroBchetes  ab,  unci  aus  der  aberlebenden  ent- 
wickelte  sich  ein  halber,  recbter  oder  linker^  Froschembryo'); 
und  zwar  gait  Roux  durcb  diesen  Versuch  nicbt  nur  die  Zerlegungstbeorie 
Hberbaopt}  soodero  insbesondere  aucb  die  Zerleguug  der  KernsabstaDs.  durch 
^qualitativ-uogleicbe*'  Keniteilung  vermitteltt  als  ausgemachi 

Ich  selbst  (3)  wiederbolte  im  Jahre  1891  Roux'  Vereucb  am  Ei  dea 
Seeigels:  durch  Bcfafitteln  totete  icb  bei  eioerReihe  voo  Keimeu  eioeBIaetomere 
des  Zweisellenstadiums  ab.  Die  tlberlebende  Zelle  furchte  sich,  wie  sie  es 
im  Yerbande  getan  baben  wQide,  also  balb;  aber  der  autangB  duseitig  offene 
halbkugelige  Kdm  echloBS  eich  durch  N&berang  eeioer  Rftnder  schoD  vor 
Ablauf  der  Furchuug,  manehmal  Bogar  ganz  frOb,  zvl  eioer  kleinen  und 
ganzen  Kugel:  eiue  gans  kteine  Biaatula  Bchwamm  davon  und  lieferteeine 
durchaus  ganse  kleine  Gastrula,  eine  ganze  kleine  PluteuBlarve  (Fig.  1). 

Das  war  das  Gegenteil  von  Roux'  Befund;  zwar  wollte  er  (13)  selbst  zu- 
nfichst  sein  entwidcelungsmechauisches  Schema  noch  balten  und  mein  Ergeb- 
nis  als  ..Regeneration"  durch  Annahme  von  ..Reserreidioplasson**  und  Alin-. 
lichem  verstllndlich  machen,  wobei  freilich  von  Anfang  an  die  Schwierigkeit 
obwalten  musste,  dsBs  in  meinen  Versuchen  ja  gar  nicbt  eine  Mehr^Leistung 
der  KeimeBteilCt  Bondem  vielmehr  eine  Andersleistung  derselben  konsfatiert 
worden  war.  Mebr  und  mehr  wurde  aber  Roux  unter  dem  Zwange  der 
sogleich  mitzuteilenden  Tatsacben,  zu  Konzessionen  gezwuDgm.  Auf  eine 
nflhere  ErOrterung  dieses  gauzen,  etwa  bis  sum  Jahre  1896  reiehenden  Streit- 
falles  braucben  wir  bier  um  bo  weniger  einzugeheu.  als  Roux  (18)  im 
Jahre  1903  seioe  Lehre  von  der  „qualitativ-ungleichen  Keniteilung'*  ausdrfick- 
licb  und  formell  aufgogeben  hat. 

Durch  meinen  Versuch  von  1891  war  gezeigt  worden,  daaa  von  einer 
Zerleguiig  des  Kernes  in  ein  Recbts  und  ein  Idnks  durch  die  erste  Eemteilung 
jedenfalls  nicht  geredet  werden  konnte;  es  war  aber  auch  gezeigt,  daas  das 
Plasma  jedenfalls  nicbt  auf  Grund  seiner  Zerlegung  die  Ontogeneae  leite. 

Was  lag  denn  also  vor? 

Zunachst  erweiterte  ich  (4)  im  Jahre  1892  mdne  Befunde  dahin,  dasa 
ich  auch  fiir  den  V4-  und  fttr  den  '^Keim  das  VermOgen  zu  ganze r  ver^ 
kleinerter  Entwickelung  nachwies;  auch  zeigte  ich,  dass  sidi  durch  Wftrme- 
wirkung  der  Typus  der  Furchung  durchgreifend  ftndem,  dass  sich  insbe- 
sondere  die  Bildung  spezifischer  kleiner  Zellen,  sogenannter  ,.Mikromeren"  am 
einen  Pol  des  Keimes  unterdriicken  lasse,  ohue  normale  Entwickelung  zn 
8t5ren  (Fig.  1  e). 

1)  Tod  der  ,Postg«iier«ti«ii*,  der  spfttereo  ErgiDZong  dee  ImlbeD  Embryo  duteh  «Wieder- 

belebung*  der  toten  Blastomere,  reden  wir  hier  nicbt,  da  spfttere  Uniersucher  (zumal  K  Ziogler 
uud  Morgan)  nie  etwas  davon  wahrnehmcn  konntcn  und  vfrmiitcn,  es  hnVie  sich  nur  um 
versp&tete  Entwickelung  der  zweiten  Blastomere  gehandelt,  die  i*ben  nicht  \ulii^  abgetutet 
geweeea  eei. 
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Fig.  1. 

Zor  EBtwiekeloBg  von  Eehinnt. 

•-4  SmmI*  Fmhuj  fai  1^  i  ^  M  Mkn.  b  d  htubf  whi  di*  tIw  lUkronma.  -  •  MttlUfM  Studtan  M 
9*  C:  «•  aiad  kelii*  alkroncmi.  mnd«ni  twiter  gl«ich«  ZeU*n  da.  —  f  ScrlliKos  Stadium  in  verdflnntoBi  8»e- 
VMt«r:  e«  aind  drel  „Tont«ltlgc*"  Mikromercn  da.  —  x-h  Fun-lninc  nntrr  I»nKk  wflcher  Wi  «  bis  zn  TolI<>ndo(«r 
AcfattcilnnK.  bei  h  W«  rti  vollenileter  Serhzehnteiliincr  wirkte.  Mlluie-!  im  Tuxt  —  i  >onii«lt>  Blaxtula  niit  bo» 
cinn^nd«-r  M«'<»onrhynibildung  —  k  Normalc  Gastrula.  -irlioti  liilatrral  u'  WiiuperBchojif ;  M  =  Muu<l:  Dam, 
3«hoti  in  I>r*'iKli»-<i«-nui){:  <W«rii  =  KinK  <le»  MeHc iivliyiiis  mil  il<-ii  Itelilcn  DroiiH-ktlmircii,  in  deiu-ii  tlit-  .>kcK-ttanlag» 
<?nt»t«'ht).  —  1  I'hit'-u-larvc  i  ff  =  \>:ini\:  .><  -  Skclftt  >  uii>l  iwm  1,  aiis  <<nu/.fi,  \,  .nis  isitliprffr  Zw^-i.-r  ,  1,  ans  CjOOSlC 
iiMiliert»-r  VnTcrl)lj-.|..iin  re.    Dio  Vi  rh;iltiiiM-,.>  zwisrlicn  1,,  1,,  I,  oind  t  a  i  -  ii  r  li  1  i  r  li  <  ii ;  il.i--  VoIuiik  ii  \i>u  1,  *5 

iik  alw  m  'ib  daa  VoloBeiui  toq  1..  —  .UaibfiiNliunK"  and  -ViertalfiireliuiiK '  ateUt  die  vertikala  U&Ute.  beaw. 
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Am  bedeatsamsten  aber  fOr  die  im  Mittelpunkte  der  Diskuesion  steheode 
Frage  nach  der  Bedeutung  der  Kerne  war  folgender  Versucb:  unter  dem 
Dnick  dtier  dflnneo  Glasplatte  llees  ich  (4,  6)  das  too  seiner  Membran  be- 
freite  Seeigelei  aieh  furchen,  an  Stelle  von  4  erbielt  ieb  nun  8  oder  16 
FurohaDgBzeUen  in  einer  Ebene  nebeneinander«  je  nacbdem  ich  deu  Druck 
naoh  ToIJendeter  8-  oder  erst  nach  voUendeter  IdTeilung  aafbob;  die  Kern- 
spindeln  batten  aicb  eben  steta  aenkrecbt  zu  der  drQckenden  Platte  einge- 
stellt.  Nach  Aufbeben  dea  Druckee  gescfaah  nun  aber  die  erate  eintretende 
TeiluDg  aenkrecbt  zu  den  bidierigen  Teilrichtungen:  es  war  nun  alee  erst, 
anstatt  wie  nonnalerweise  (Fig.  1,  g  ii.  b)  nach  yollendeter  8-Teilung,  ein  zwei« 
8du(^tiger  Keim  entatanden;  freigelassen  formte  er  sich  bald  znr  Kugel, 
yervoUstftudigte  sich  dureh  tangentisle  Teilnngen  und  lieferte  eine 
durchaus  normals  Larve.  Das  Plasma  des  Eies  swar  war  durcb  meinen 
Druckyersucb  nur  deformiert,  nichtverlagert  worden:  was  aber  durcbgreifend 
in  dem  Plasma  verlagert  war,  das  waren  die  Kerne  der  venidiiedenen  ein- 
ander  £olgenden  Kerogenerationen  beziiglicb  ibrer  Lage  zueinander.  Ent- 
widcelte  sich  aber,  wie  gezeigt  war,  ein  Keim  mit  durcbaus  relatiy*abnorm 
gelagerten  Kemen  zu  normaler  Larve,  so  konnte  unm<^lich  yon  typisdber 
Kemzerlegung  die  Entwickelung  abbfingen.  Von  0.  Her  twig  (2)  ist  sp&ter 
am  Fkoschkeim,  yon  Wilson  (3)  am  Keim  des  Anneliden  Nereis  meiu  Ver- 
such  mit  gleicbem  Reeultat  wiederbolt  worden. 

Wo  lag  denn  nun  aber  angesichts  der  Qleichbeit  der  Kerne  nnd  an> 
scfaeinend  auch  der  Gleiebheit  der  Plasmabezirke  der  zureicfaende  Grand  fdr 
das  Eintreten  von  Differenzierung  tiberbaupt,  der  doch  wobl  nicht  in  Zu- 
fftlligkeiten  iigend  welcber  Art  gesucbt  werden  durfte?  8cbou  im  Jafare  1883 
war  mir  (5}  aus  Allgemeinerwagungen  klar  geworden,  dass  doch  im  Plasma 
irgend  eine  Art  von  Prftdestination,  sel  es  auch  nur  in  Form  vorgebildeter 
allgemeiner  Richtung  oder  Orientier.uug,  vorbanden  sein  mflsse,  und 
in  einer  von  Morgan  und  mir  gemeinsam  am  Keime  der  Ctenopboren 
ausgefdbrten  Arbeit  gelang  es  uns,  diese  Verrautung  zu  beweisen  und  gleich* 
zeitig  einen  bedeutsamen  Unterschied  des  Plasmas  verscbiedener  Eiarten  in 
Hinsicht  seioer  entwickelungspbysiologiseben  Leistungsfftbigkeit  festzustellen: 

Schon  Chun  batte  gezeigt,  dass  isolierte  V>-Blastomeren^)  des  Cteno- 
pboienkeimes  balbe  Larven  geben,  analog  dem  halben  Ftoschembryo  von 
Roux.  Wir  best&tigten  den  Befund  Chuns,  freilich  mit  der  Abweichung, 
dass  unsere  Vt-Objekte  vOUig  vom  Ektoderm  umhftutet  und  in  der  Aus- 
bildung  ibrer  entodermalen  Organe  sicberlich  mehr  als  halb  waren*).  Wir 
lieferten  nun  aber  femer  deu  Nachweis,  dass  ganz  dieselben  Defektlarven 

I )  Kunw  BftMiehnaiig  fllr  Bttttomeraii  dm  ZweiseUeostadiniDa,  entapnchend  *  irBlMtO' 
mere  usw 

^)  Fischel  (3)  zeigte  8pfiU>r,  (ia»b  auch  dti  ^Stiincspol  halb«r  Ct«nopbor«DlAnren  nicht 
anr  nuhr  als  li«lb>  aond«m  Bogar  typisch  gans  ist. 
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wie  aus  Vt-Blastomeren  aoch  enielbar  seicn,  wenn  dem  noch  uiigefurohten 
£i  seitlicb  eine  erbebiicbe  Menge  Plafima  abgetrennt  wird.  Bei  diesem  Ver- 
such  war  ntm  ja  der  ganze  Furcbnngskem  ungestdrt  vorlianden;  ee  war 
alao  gleicbzeitig  bewieseu:  dass  spezifisebe  Formgeataltuug  von 
Btattgebabter  oder  uoterbliebener  Eeroteilung  unabb&ngig, 
dasa  Bie  dagegen  Tom  Plasma  des  Eies  in  irgend  einer  noch 
n&ber  za  bestimmenden  Weise  abb&ngig'}  sai.  Von  Fiscbel  (I,  3) 
sind  dieae  Befande  sp&ter  bestatigt  and  arweitert  worden. 

LichI  fiel  nun  aach  yoq  dieeem  Ergebnis  aos  auf  die  beim  Seeigel- 
keim  obwaltenden  Verbftltniase,  wenigBtens  wenn  man  eine  fiypotheee  zuliess, 
die  icb  scbon  eitt  Jafar  vor  dem  Ctenophorenventtoh  ausgesprochen  hatte  (8), 
die  Annabme  nftmlicb,  dass  das  Plasma  des  Ecbinodermenkeimea  seine  primi- 
tive Ri<ditttDgsorgam8ation  nach  jcder  StArung  sofort  wieder  berzustellen  im< 
stande  sei,  wfihrend  eben  das  Ctenopborenei,  ond  yielleicht  noob  andere  Ei' 
arten,  dieser  Fibigkeit^  etwa  wegen  besoudeier  Starrfaeit  semes  PlasmaSt 
ermangde:  bei  ibm,  im  Gegensatz  zum  Seeigelkeim,  bleibt  die  zur  balben 
gemacbte  intime  Ricbtongsstraktur,  die  wir  nocb  als  eine  polar' bilaterale 
kennen  lemen  werden,  „halb'',  and  „balb"  ist  daher  aach  das  von  ihr  ab- 
bftngigo  Organisationsgetriebe. 

Eb  verdient  bier  eingescbaltet  zu  werden,  dass  der  hypothetische  Aus> 
gleich  des  gestOrten  Ricfatungsbanes  des  Seeigelkeimes  zum  Ganzen  nun 
allezdings  dodi  wobl  eine  ,,sekundftre  Regulation"  wftie  auf  einem  Gebiete, 
wo  wir  es  eigentlieb  nur  mit  „priroftren  Regulationaa"  zu  tan  za  baben  be- 
haupten.  Docfa  ist  wobl  die  Annabme  zulftseig,  dass  keine  anderen  Krftfte 
die  gestOrto  Ricbtungsorganisation  wiederherstellen  als  die,  welcbe  sie 
auch  im  Abaolut-normalen  erhalten  und  so  Ittge  denn  docb  primttres  Re- 
golationsgescbeben  vor. 

Eine  weitere  scbdne  Sttltze  erbielt  nuu  gleicbzeitig  mit  den  Ctenophoren- 
versuchen  die  Hypothese  von  der  formativen  Bedeatung  des  Protoplasmas 
durch  cinen  Versudh  Morgans  (4)  an  Roux'  eigeiiem  Objekt,  dem  Froschei: 
es  war  schon  durch  O.  Schnltze  inzwjschen  festgestellt  worden,  dass  man 
zwei  kleine  Ganzembryonen  aus  dem  zweigeteilten  Ftoscbei  aaferziebt, 
wenn  man  es  zwischen  zwei  Glasplatten  mfissig  presst  nnd  dann  nmdrebt; 
Morgan  arbeitete  ganz  in  Roux'  Sinne  an  nur  einer  Zweierblastomere,  deren 
Partner  getdtet  war:  er  erbielt  das  Rouxsche  Ergebnis,  also  einen  balben 
Embryo,  wenu  er  die  Uberlebende  Blastomere  ungestOrt  sicb  Mlbst  llberliess, 
er  erbielt  aber  meist  einen  kleinen  ganzen  Embryo,  wenn  er  sie  umdrebte. 
Das  Froschei  besteht  aus  Substanzeo  von  erheblicb  versohiedenem  spezifiscben 
Gewicht;  alle  vermeintlicben  unmittelbaren  Wirkungen  der  Scbwerkraft  auf 
dieses  Ei,  wie  sie  von  Pfliiger  verrautet  worden  waren,  lessen  sicb,  wie 

')  Schon  Platoer  hatte  eioe  aulciie  Aoaicht  auf  Gruud  dei  de»khptiven  Furchimgs- 
bilder,  freilich  obne  Exp«riineDt«  Anszatthmi,  l»«hraptet. 
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Hans  DriescU, 


Born  (1)  und  Roux  (7)  zeigt^n,  als  dureb  eben  diese  Substansen  vermittelt 
nachweisen:  es  liegt  nun  nabe  aosunehmen,  dass  in  den  Versuchen  roa 
0.  Scboltze  und  Morgan  eben  durch  die  Umdrehung  der  Keime  jenen 
Substaosen  gewiBsermaseen  ein  Anstoss  aar  Umordnung  gegeben  worden  sei 
und  dass  infolge  eolcher  Umordnung  wieder  das  Gauze,  in  Terkleinertem 
Maesstabe  herauskam. 

Also  wieder  ist  das  Plasma  der  massgebende  Faktor:  seine  regulatorisdie 
UmordnuDgsfahigkeit  ist  beim  Ecbinodermenei  obligatorischf  sie  ist  beim 
FroBchei  fakultativ,  sie  feblt  dem  Ctenophorenei. 

Gleichsam  abgeachlossen  vurde  die  ftltere  Gescbichte  der  neueu  „Ent* 
wiekeluogsroechanik"  durcb  einen  Versuch  von  Grampton,  unter  Wilsons 
Leitung  ausgefflhrt  und,  wie  wir  sehen  werden,  spitter  von  ihm  weiter  yer- 
folgt:  der  Keim  der  Schnecke  Ilyanassa  besitzt  einen  sogenannten  „Dotter- 
sack*S  d.  h.  der  distinkt  gefilrbte  vegetative  Teil  des  Eies  schnflrt  sich  hier 
nacb  der  Zwei>  und  der  Vierteiluug  fast  voUstftudig  vom  Rest  des  Keimes  ab, 
so  dass  scheinbar  drei  und  fflnf  Zellen  vorhanden  sind,  er  verscfamilzt  dann 
iramer  wieder  mit  einem  der  Zellenpartner,  mit  dem  er  auch  zur  Zeit  der  Tren* 
nung  durch  eine  Substanzbrttoke  verbunden  geblieben  war.  Grampton 
tiennte  den  ^Dottersack"  im  zweizelligen  Stadium  ab:  er  erzielte  eine  Larve 
ohne  die  mesenchymatOsen  Orgaue'}. 

Hier  war  nun  wirklich  dn  ganz  bestimmter  Eiteil  in  nicbt  regulier- 
barer  Weise  ta  ganz  bestimmten  Organisationsbestandteilen  in  Beziehung 
gebracht  worden:  die  Furehung  war  bier  wirklicb  in  gewissem  Sinne  ^Mosaik- 
arbeit",  um  Roux'  Bezdchnung  auzuwenden,  denn  die  DoUersacksubstanz 
gelangt  im  Verlauf  der  Furehung  zuletzt  in  eine  ganz  bestimmte  Zelle,  und 
es  war  gezeigt  worden,  dass  ein  Organsystem  wegfftllt,  wenn  diese  Zelle  oder 
doch  ibr  Aquivalent  feblt 

Und  doch  spracfa  kein  Versuchsergebnis  so  entscheidend  gegen  die 
Weismann-Rouxsche  Entwickeluugstheorie  wie  gerade  dieses  1  Erstens 
handelte  es  sich  ja  nicht  um  ein  Mosaik  im  SInne  einer'  Zusammensetzung 
aus  Hftlften,  Vierteln,  Acbtein  usw.,  sondern  im  Sinne  eines  Aufbaues  aus 
Organsystemanlagen,  und  zweitens  war  das,  worauf  es  ankam,  indeut> 
Hcbster  Weise  ein  rein  plasmatischer,  kern  loser  Bestandteil  des  Eies.  Dass 
die  Bezeichnung  dieses  Bestandteils  als  ,,I>ottersack",  gleicb  als  ob  er  ein 
reiner  Nfihrbestandteil  wftre,  durcbaus  unpassend  ist,  bedarf  natarlich  nur. 
der  Andeutung. 

Bereits  1894,  in  meiner  „AnalytiBchen  Theorie"  batte  icb  es  auf  Grund 
der  vorliegenden  deskriptiven  Furchungsstudien,  wie  sie  namentlich  durch 
HalleZiWhitmann  und  Wilson  geliefert  waren,  vermutet,  dass  wohl  nicht 
alle  Eier  nnr,  wie  das  Ecbinodermenei,  einen  „Richtungsbau**,  sondern  dass 

>)  Nacb  spiiteren  Utiterauchuti^en  feblto  das  Meseiicbym  nicht  g,&nz,  ist  aber  stHrk  aa 
1I«8M  vnrriiigert. 

>^ 
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tie,  uiid  swar  dacbte  ich  gerade  an  Anneliden  und  Mollusken,  auch'  wohl 
gelegentltch  einen  vabren  „Stoffbau"  besitsen  mOcbtei):  ein  eolcber  „8toff- 
baa'*  war  nut)  seiner  Exietenz  und  seiner  Bedeutung  nacb  dutch  CramptonB 
Vereucb  bewieeen  worden. 

Allea  in  allem  batten  sich  also  gradmfissig  abgestufte  Unterscbiede  im 
Bau  der  Eier  berausgeatellt;  die  Reibe  Ecbinodermen'Ampbibien-Ctenophoren- 
MoUusken  gtbt  typiscbe  Reprfisentanten  der  jeweiligen  Grade  {Drieseh  [12]). 
Das  Ecbiuidenei  konnte  der  damaligeii  Autfassung  mit  Becht  als  dnrch* 
aus  gleiebvermOglich  in  seinen  Teilen  gelteu,  das  Molluskenei  andererseits  so* 
wobl,  wte  gescbildert,  als  stofiClicb  staric  spezifiziert,  nrie  aucb,  was  nachge* 
tragen  sei,  als  unvermOglich  zum  Ausgleidi  von  8t6rungen  seines  neben  dem 
Stofibau  ezistierenden  BichtuugsbaueSt  ganz  wie  das  Ctenopborenei. 

Die  spfttere  Forscbong  bat  dieses  Gesamtergebnis  in  geringem  Grade 
modifiziert:  das  Ecbinidenei  ist  denn  docb  nicht  so  ganz  gleichTermOglicb, 
wte  ee  scbien,  und  das  Molluskenei  kann  denn  doch  in  gewissem  Stadium 
sebr  Vieles  ,.primfir  reguiatoriseh"  leisten.  Wichtiger  aber  als  diese  Modifika- 
tion  ftlterer  Einsicbten  ist  es,  dass  die  neuere  Forschung  ein  Frinzip  gefunden 
'  hat,  durch  welches  alle  vorbandeuen  oder  Tenneinllichen  Unterscbiede  zwiseben 
den  Eiem  verscbiedener  Qrappen  wirklicb  verstttndiich  werden.  Docb 
die  Entwickelung  dieses  Prinzips  sd  der  systematiseben  Bebandlung  uaserer 
Probleme  aufgespart. 

B.  Sjstematische  Darstellung. 
a)  Der  EeUmodemienkeini* 

Alles  was  Ciber  das  Ei  der  Ecbinodermen  in  Hinsicht  der  Polenzen  der 
Teile  des  reifen  Eies  und  der  Blastomeren  ermittelt  worden  ist,  mag  gleichsam 
den  Grundstock  bilden,  auf  den  sich  dann  alle  weitere  Betracbtung  aufbaut; 
wo  nichts  Besondeies  bemerkt  ist^  wird  im  fdgenden  stets  vom  Keime  der 
Seeigel  (Ecbiniden)  die  Rede  seiu,  Befunde  am  Keim  der  Seesteme  (Asteriden) 
werden  nur  gelegentlich  gestreift  werden. 

Der  Echinidenkeim  ist  zumal  desbalb  der  Untersacbung  gunstig,  weil 
er  stets  hi  beliebiger  Menge  bescbaffbar  und  jederzeit  kttnstlich  befrncbtbar, 
weil  er  glashell  ist,  gut  in  kleinen  Geffissen  obne  Wasserwechsel  lebt  und 
▼or  allem,  weil  seine  gleich  nacb  der  Befruchtung  gebildet  Eimembran  in 
den  ersten  3^5  Minnten  nach  ibrer  Bildtmg,  spftter  freilicb  nicht  mehr,  durch 
raftssiges  Sehfitteln  ohne  irgendwelcbe  Beeintrfichtigung  der  Eier  entfemt 
werden  kann.  Zur  Isolieruog  der  Blastomeren  wird  neuestens  nicht  mehr 
die  robe  Schilttelmethode  angewendet,  sondem  es  werden  die  Eier  bis  zu 
dem  Stadium,  dessen  Zelleu  man  isoliert  zu  haben  wdnscbt,  in  katkfreies 
Seewasser  gebracht;  nach  der  Entdeckung  von  Herbst  (8),  die  spftter  zor 
Er^rterung  kommen  wird,  fallen  in  Seewasser,  welches  kein  Calcium  enthillt, 
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die  Zellen  auBeinandcr.  Die  Herbetsche  Meihode  ist  aucb  auf  viele  andere 
Eiarten  angewendet  wordau;  VorausseizuDg  ist  steis  die  Mdglichkeit  des  Fort- 
schaffens  der  MambraD,  welche  allerdings  meist,  z.  B.  acbon  bei  Asteriden, 
leider  nicht  gelingt. 

£8  ist  vorsteshend  geschildert  worden,  dass  vom  Echinidenkeim  jede  der 
beiden  ersten,  sowie  beiiebige  ain,  zwei  oder  drei  Rlastomeren  des  Vicrer- 
Btadiuma  aiob  nacb  Isolieruog  zwar  wie  ira  Verbande  furcben,  aber  jeweils 
den  gausen  Organismus  verkleiDcrt  liefern. 

Wir  wissen  femer  bereits,  dass  im  Plasma  die  Kerne  beliebig  vcrlagert 
werden  kronen  ohne  normalc  Entwickeluiig  zu  hlndem;  aach  kann  der 
Fiirchimgstypiis  im  Sinne  einer  Unterdriickung  der  Mikromeren  durdi  eriiObte 
Temperatur  schadlos  verftndert  werden  and  ebensowenig  fiibrt,  was  wir  bier 
beifugen,  eine  Anderang  des  Furchun^tvpus  durch  TerdQnntes  Seewasser, 
im  Sinne  eines  vorzeitigen  Hervorrufens  der  Mikromeren  bereits  im  Acbter- 
stadium  (Driescb  [5j),  irgend  eine  Sch&digung  der  Eintwif&elung  berbei. 

Die  Befimde  an  den  isolicrten  Blastomeren  mOgen  nun  zunflchst  dabin 
erweitert  werden,  dass  die  Biastala,  also  der  fertig  abgefurcbte  schon 
scbwimmende  Keira,  nacb  Bichtung  und  Grdsse  ganz  beliebig  durchschnitten  * 
werden  kann  und  doch  aus  don  Teilprodukten  jeweils  eine  ganze  Pluteus* 
Larve  ergibt  (Driescb  [10]),  falls  diese  nicht  kleiner  als  etwa  ^/i  des  Ganzen 
aind  und  falls  sie  uicbt  zu&llig  nur  Material  der  animalen  (den  Mikromeren 
gegenQberli^nden)  Eibftlfte  enthalten.  Beide  Einscbrfinkungen  werden  ala* 
bald  verstftndlicb  werden:  bier  gilt  es  nur  zuntlchst  festzustellen,  dass  jeden> 
falls  um  seine  Achseberum,  welcbe  durch  das  Furcbungsbild  ja  dent* 
lich  ausgeprflgt  ist,  der  Seeigelkeim,  und  ebenso  der  £eim  der  Seeatwne, 
gleiche  prospektive  Potenz  in  alien  seinen  Elementen  beaitzt. 
Ja,  fur  den  Seeigelkeim  konnte  icb  (19)  sogar  zeigen,  daaa  Blaatulae,  welche 
durch  Aussere  Beeinflussungen  zur  Verschmelzung  gebraoht  waren,  sicb 
outer  Umstftnden  als  eine  groaae  Einheitsbildung  entwickeln,  wahr- 
scbeinlich  wenn  ibre  Achsen  ganz  oder  nahezu  parallel  and  gleidiainnig 
orientiert  waren:  bier  Ueferte  also  die  H&lfte,  was  ein  Ganzes  bfitte  liefern 
kOnnen,  im  Interesae  des  neuen  Ganzen. 

Wir  kOnnen  also  mit  Recht  die  Ecbinodermenblastula,  zunftchst  nur  be< 
zdgliob der Potenzverteiluog um ihre  Acfase,  ein  aquipoteutielleaSyatem 
nennen:  jedes  Element  kann  dieselbe  Leistung  voUbringen;  welche 
Leiatung  ea  voUbringt,  das  bftngt  von  seiner  relativen  Lege  im  Ganzeu  ab: 
„di6  prospektive  Bedeutung  jeder  Zelle  ist  eine  Funktion  ibrer  Lage*',  wobei 
daa  Wort  Funktion  in  dem  ganz  unbestimmten  matbematiachen  Sinne  ver- 
atanden  aei. 

AquipotentieHe  Syateme  aind  nun  aber  auch  z.  B.  das  Cambium  der 
Phanerogamen,  die  Epidermis  der  Begonien;  auch  bier  kann  jedes  Element 
gleichermassen  dieselbe  Formleistung  yollbringen;  ja  ein  ftquipotentiellea 
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System  in  dieseni  Siiine  ist  natiirlich  der  Eierstock.  Aber  hei  alien  diesen 
(iebiKlen  kaim  Jedes  da^^selbe  Ganze  gleiehermassen  ieisten:  wir  wollen 
hier  von  komplex-fiquipotentiellen  Systemeu  oder  voa  Systemen 
mit  komplexen  Potenzeu  reden. 

In  unserer  Blastula  dagegen  kann  jedes  Element  jedes  Einzelne 
einer  gemeinsam  zu  vollbringenden  Gesamtleistung ,  welcbe  dadurch  ao^ne- 
zeicbnet  ist,  dass  alle  £inzeUei8tiino;en  jeweils  in  Harmonie  zn  einander 
stchen,  d.  h.  eben  znsammen  das  Ganse  ausmacben:  singulfir-fiquipoten- 
tielle  Systeme  kOnnten  wir  unsere  Blastulae  nennen.  wenn  wir  nicht  vorzOgen 
sie  mit  Hinblick  an£  das  stets  eintretende  Ergebnis  als  harmonisch-ftqui* 
potentielle  Systeme  zu  bezeichnen.    (Driesch  [17]). 

Die  Blastula  der  Echinodermen  ist  also  urn  die  Achse  barum,  und  sicher- 
lich  nicht  nur  urn  die  Achse  benim,  ein  harmonisch-&quipotontielles  System. 

Ubrigens  kann  komplexe  und  harmonische  Aquipotentialitat  einander 
durehdringen  und  gemischt-fiquipotentielleSysteme  liefero,  wie  denn 
t.  B,  das  Viererstadium  des  Echinodermenkeiines  komplez-ftqaipotentiell  iat, 
wenn  wir  auf  das  VermOgen  jedes  einzelnen  Viertels  zur  Ganzentwiekelung, 
harmoniach'ttquipotentiell  aber,  wenn  wir  auf  das  VennOgen  jeweils  dreier 
Viertel  snsammen  zu  typischer  Gansbildung  das  Augenmerk  richten. 

Ich  will  nicht  tinterlassen  zu  betonen,  dass  alies  bisher  Ausgefttbrte 
durchaas  nur  eine  strong analytiscbe  Formulierung  gewonnener 
Experlmentalresultate  ist  — 

An  yertieftes  Studiom  der  isolierten  Blastomeren  des  Seeigel- 
keimes  kndpft  man  eine  Erweiterong  unserer  Kenntnisse  an: 

Mit  Hilfe  der  Metbode  von  Herbst  war  es  mir  (20)  leicht  mdglich, 
isolierte  Ecbinidenblastomeren  jeden  beliebigen  Stadiums  za  erbalten,  hatte 
doeb  Herbst  selbst  sebon  die  808  Zellen  der  filastula,  je  mit  einerWimper 
bedeckt,  einzeln  dayon  schwimmen  sehen.  Wenn  wir  uns  in  dieser  Dar- 
siellung  auf  die  Achterzellen  beschr&nken  und  nur  bemerken,  dssa  Ent* 
spiechendes  auch  noch  fOr  die  Sechzehner-  und  Zweiunddreissigerzellen  (25) 
gilt«  wftbrend  die  Elemente  sp&terer  Furchungsstadien  nie  mebr  gastrulieren 
(woyon  an  anderem  Orte),  so  Ifisst  sich  das  Hauptergebniss  der  neuen  Ver- 
suche  kurz  so  zusammenfiBssen: 

Die  yegetatiyen,  im  Secbzehnerstadium  Mikromeren  bildenden  Achter 
(Flgnr  1)  gastrulieren  stets^  bilden  auch  stets  Mesenchym  und  Skelettansatz, 
jedoch  nicbt  den  Wimperschopf  des  animalen  Poles,  erreicben  aber  nie  das 
Pioteuastadium,  offenbar  aus  Mangel  an  Zeilen,  woruber  spftter  zu  bandeln 
ist;  sie  sind  weiiig  lebensffihig. 

Die  animalen  Achter  zeigen  Darm-,  Mesenchyme  und  Skelettansatzbil- 
dung  nur  in  etwa  25  7o  der  Ffille  und  dann  stets  gegen  die  yegetatiyen  ver- 
sp&tet;  sie  sind  aber  sehr  lebensffthig  und  kOnnen  tugelnng  auf  dem  Stadium 
einer  langwimprigen  Blastula  yerhaiTen. 
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Das  Rosultat,  namentlicb  das  prozentualiscbe  Verhaltuis,  bleibt  das 
gleiche,  auch  vvenn  zwei  oder  inebr  Acbter  derselben  Eibfilfte  geraeiusaui  die 
Entwickelung  leisten,  nur  dass  alsdanu  das  Piuteusstadium  mebr  oder  weuiger 
gut  erreicbt  wird. 

Die  animulen  Achter  weiseii  also  in  der  Mehrzahl  der  Falle  (in  75**/o 
derselben)  eineii  typischen  Organauslall  aul.  gaiu  ebeuso  wie  das  der  seines 
„Dottersacks"  beraubte  Keitn  vou  Ilyauassa  tut.  Dieses  Ergebnis  drfingt  zu 
dem  Scblusse,  dass  der  Eehinidenkeini  denn  dodi  nicbt  durcbaus  ftquipoten- 
tiell  in  der  Acbse  sein  kann,  dass  doch  gevvisse  stotYlicbe  Bauverscbieden- 
heiten  in  der  Acbse  bier  obvvalLen,  die  freibcb,  und  das  ist  wichtig  iin  Auge 
zu  bebalteu,  wegen  der  25"/o  gastrulierender  aniraaler  Keime  nicbt  scliroff 
fixiert,  sondern  in  gevvissen  Grenzeu  reguberbar  siud. 

Ehe  wir  in  der  Erdrterung  weiter  scbreiten,  ist  nun  gewisser  iiiit  dieseu 
ExperiuieiiLalresultaten  vortreffHcb  iibereinstiuimender  Deskriptionsunter- 
sucbungen  zu  gedenken,  welcbe  Boveii  [6]  am  Ki  von  Strongylocentrotus 
unabbiingig  angesteJlt  und  ein  Jahr  nacb  den  meinigen  verOfEentHcbt  hat: 
Es  war  schon  Selenka  liekaunt  und  ist  vonBoveri  neu  Ijestatigt  worden, 
dass  aa  gewissen  Lokalitiiten  das  reife  Ei  der  geuannteu  Foiiu  eineu  ober- 
flftcbbeben  orangegelbeu  Farbstoffring  besitzt,  der  vom  Eiiiquator  in  die  vegeta- 
tive Eib&lfte  bis  in  die  Ntlbe  des  Poles  reicht,  doi  i  a  her  ein  belles  Polfeld 
frei  lasst:  das  belle  Polfeld  liefert  die  Mikromeren,  die  gefjirbte  Eihftlfte  die 
Makromereu  der  Secbzebnerteilung ,  die  ungef&rbte  Eib&lfte  liefert  dasx  ZelU 
material  der  aniinaleu  Iliilfte.    (Figur  1.) 

Boveri  meinte  uun  aiifangs,  die  Mikromeren  auf  das  Meseucliyni,  die 
getarbten  Mukroiueren  auf  das  Entoderm,  die  animaie  Zellenbiilfte  auf  das 
Kktoderm  in  Strenge  bezieben  zu  kiJnnen,  vvubei  er  ireiiicb  der  von 
mir  uacbgouieaenen  Regulierbarkeit  der  Eirtgioaeii  in  Hin- 
sicht  ibrer  formativen  Lei  st  u  n  gs  t  a  i»  igkei  I ,  was  spater  von 
a  11  d  e  r  e  n  *)  nicbt  i  m  m  e  r  b  e  t  o  n  t  worden  ist,  durcbaus  R  e  c  b  n  u  n  g 
trug.  Dass  jenes  strenge  Inbeziebungsetzen  uber  aucb  tiir  da.s  Absolut- 
Normale  falscb  sei,  zeigteu  icb  selbst  rJa)  und  Morgan  (15/  aul!  Grund  der 
Erwagung,  dass  notorisch  die  Gesauitzellrn/,al)l  von  Entoderm  und  Mesencbym 
nur  V* — '  der  Zelieii/.ahl  des  grmzcn  Kciuies  ausmacbt,  aber  nicbt  Va,  wie 
es  uacb  iJov«  ri  sein  miisste:  seiu  ^Schiller  Scbmidt  bat  das  spater  bestfttigt. 

luimeiliin  war  der  Boverisclie  Befuiid  cines  Scbicbttiiliaues  des  See- 
igelkeiiiies  eine  L^ute  Paialleie  m  ni> men  Ergebnisi-en,  dass  jeutntalls  aucb 
Inaquipotenualitaten,  freilieb  nicbt  unregulierbarer  Art,  in  der  Acbse  deutlich 
zur  Ucltung  koinmen.  Doni  obtrllacbliclicn  orangegelbeu  Stoff  als  solchem 
bat  iibrigens  Boveri  selbst  nur  die  Kolle  von  einer  Art  von  Indizium  fiir 
wabre  Bauveraehiedenbeit  zugej?cbriel)en,  und  es  bleibt  meines  Eracbtcns  von 

1)  Z.  B.  in  Triest  iind  Villefrancbe,  uur  wcnig  oder  sogar  gar  uicht  ia  Ne«pel. 

2)  Z.  B.  vou  Conkliu. 
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der  Ton  ihm  behaupteten  Baadifferenz,  die  sich  ja  sehon  im  ftusserlichen  Fm- 
cbnngstypus  aukHadigt,  das  WeaentUchBte  beatehen,  wenn  auch  jiiii^st  Gar- 
bowaki  (2)  zeigte,  dam  gelegeatlich  der  Farbring  einmal  scbrdg  zar  Eiachee 
odor  gar  gana  in  dessen,  der  Furchung  wegen,  als  animal  an  bezeicbnendem 
Teile  gelegen  ist 

Boveri  selbst  hat  einige  Versuche  mit  Dmchstiicken  der  voii  ihm  stu- 
dierteii  Eiart  ausgefiihrt  und  liie  Gastrulation  aus  rein  aiiiuiulen  Stiickcben 
erhalten;  das  stimmt  im  grossen  und  ganzen  mit  meiuen  Blastomereii- 
befunden. 

Mich  selbst  verunhisste  seine  Pubhkatioii  zu  einer  Revision  iilterer  hier 
noch  uiclit  geschilderter  Versuche:  icli  gUmbte  gelegentlich  friiherer  Unter- 
suchungen  kotistatiert  zu  haben  ,  dass  sicli  nicht  nur  die  Kerne  ini  Plasma 
belicbig  vcrlae;ern  lassen ,  sondern  dass  auch  die  fertigen  Blastomereu  des 
Poch/.ehnerstadiums  verhigerbar  seien  ,  ohne  naclifolLn'nde  Entwickehmgs- 
storungen  (12).  Dieses  Ergebnis,  dass  nach  gewissen  Kxj)eriinenten  von  niir 
^13),  in  denen  dureh  verdiinntes  Seewasser  stark  deforrnierte  lilastulae  ge- 
legcnthch  zwei  Diirnie  erhielten,  eigentlich  sehon  liiitte  als  problematisch 
erscheinen  kdnnen,  konnte  ich  nun  dahin  in  liesserer  Form  priizisiercn  (25^ 
dass  Keime,  deren  16  Zellen  in  eine  Ebcne  auseinandergeworfen  siiid,  sich 
hftufig  wieder  tiurch  ( 'monhmngen  zusainnienfiigeu ,  so  dass  also  gar  koine 
Verlagernng  persistiert,  was  niir  friiher  entgangen  war,  dass  aber  solche 
Keime,  deren  vegetiitive  Zellen  dnrch  die  VerUigerung  delitiiliv  an  getrennte 
Endeu  des  Ganzen  konnnen,  Larveu  init  zwei  D^rmeu  resnltieren  lassen  und 
dass  bei  definitiver  starker  \'erlagennig  nur  dann,  dann  aber  allerdini:s, 
eine  durchaus  norniale  Larve  resulliert,  wenn  die  A'erlageruug  die  auimalea 
Zellen  betraff  die  vegetaliveu  aber  beieinandei  blieben. 

Fdr  die  animalen  Blemente  gilt  ea  also  in  der  Tat,  dass  fundamentale 
Verlagernng  auch  der  ganzen  Zellen  normale  Entwickelung  nicht  irgendwie 
nmnOglich  macht 

£s  sehien  also  in  der  Tat  ein  gewisser  ^Stoffban"  des  Seeigeleies  eine 
erbeblicbe,  obscbon  nicht  uuregulable  BoUe  bei  seiner  Entwickelung  zu 
spielen.  Spielte  er  allein  eine  Rolls,  so  musste  der  Frozentsatz  von  aus 
animaleii  Achtem  gezogenen  Gastrulae  steigen  und  nahezu  100  ^/o  erreicben, 
wenn  es  gel&nge,  die  zur  Achterteilung  filbrende  Aquatorialfurchuug  ganz  nahe 
dem  vegetativen  Pol,  also  nicht  im  wahren  „Aquator**  verlaufen  zu  lassen 
Dud  die  BO  entstandeoen  „8U  grossen"  animalen  Acbter  isoliert  aui^uziebeu. 
Id  aolcber  Erw^gung  rief  ich  (29)  durch  verdiinntes  Seewasser  (s.  o.  p.  28} 
yorzeitige  Mikromerenblldung  hervor  und  isolierte  die  nVorzeitigen  Makro- 
meren",  die  „zu  grossen"  Achter:  ich  erhielt  aber  nur  50Vo,  nicht  mehr 
Gastrulae.  Daa  waren  zwar  mehr  als  sonst,  aber  nicht  gcnug,  um  die  AUeinig 
keit  der  formativen  Kolle  von  Boveris  8tofiQ)au  zuzugeben. 
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loh  sah  mich  also  genOtigt,  nebcn  der  Bedeutuug  dieses  Baues  noch 
etwas  anderes  ale  Mr  die  so  Mufige  EDtwickelungsuiif&higkeit  animaler,  selbst 
„zu  grosser",  Acbter  bedeutsam  zuzulassen  uud  kehrte  so  zu  einer  Auffassung 
zarQck,  die  icb  vor  der  Boveriscben  Publikation  allein  vertretou,  dann  aber 
allzuscbnell  aufgegcben  hatte: 

Zum  Verst&Ddnis  der  Ganzentwickeloog  isolierter  V>-  und  VA-BIastomeren 
braucben  wir  docb  eintual,  wic  im  historischen  Teil  geschildert,  ueben  dem 
in  den  Sobicbten  zum  Ausdruck  kommcnden  Stoffbau  einen  ^Ricbtungsbau*' 
des  Seeigelkeimes  und  zwar  einen  regulablon.  Wenn  man  nun  annimmt,  dass 
mit  fortscbieitender  Entwickelung  das  Eiplasma,  und  zwar  zumal  im  animalen 
Absohnitt,  starrer  xmd  daber  schlechter  regulierbar  ist,  bat  man  alles,  was 
man,  neben  der  Aunahme  der  stofflichen  Differenzen,  zum  Verstftndnis  der 
so  hftufigen  Unffihigkeit  auch  „zu  grosser"  Acbtor  zur  Gastmlation  braucht 

£s  ist  von  grosser  Bedeutuug  fiir  uusere  Hypothese,  dass  jiiogst  Ma  as 
(4)  am  Meduseukeim  konstaticren  konnte,  wie  hier  ^'8  oder  Vi<  sich  viel  besser 
entwickelt  als  */n  und  •/««  aus  ganz  der  gjleichen  Eiregion!  — 

Wir  miissen  nun  (iber  die  Art  der  Ivo^ulierbarkeit  des  Stofini>aue8  unserer 
Keime  in  der  Acbse,  da  wo  sie  eintritt,  noch  etwas  beibringcn:  daas  sie, 
falls  animale  Achter  Darm  und  Mesenchym  bilden,  eben  darin  besteht,  dass 
gewisse  KeimOrter  etwas  positives  leisten,  was  sie  nicht  geleistet  hfttten 
im  absolut-normalen  Verlauf,  ist  obne  weiteres  evident;  aber  die  Regulation 
kann  sich  auch  negativ  ftussern:  die  Normalzahl  der  Mesenchynizellen  der 
Species  Echinus  betriigt  etwa  60,  eiu  Viertcl  davon,  also  15  wiirden  ira  ab- 
solut-normalen Falle  von  je  einem  Viertel  des  vegetativen  Pols  des  ganzen 
Keinies  gcliefert  worden  seiu,  isolierte  V*-Blastomeren  erhalten  in  der  Tat 
meist  15  Mesenchymelemente ;  isoliert  vegetative  Achter  bilden  aber  meist 
Dur  sieben  bis  neun:  das  ist  gegeu  ihre  absolut-normale  Leistung  „zu  wenig'S 
das  ist  aber  die  rich  tige  Zahl,  n&mlich  etwa  s,  in  bezug  auf  das,  was  der  Keim 
in  bezng  auf  das  Ganze  aktuell  darstellt  Ich  habe  neueidings  (34)  Unt6^ 
SQcbungen  angeetellt  (iber  das  Mesenchym  ^unharmomseh-xusammengeBetoter 
Keime'S  d.  h.  solcber  Keime,  die  aus  nicht  zueinander  paasenden  Brucbteilen 
der  animalen  und  der  vegetativen  Eihftlfte,  z.  B.  aus  zwei  animalen  und  drei 
vegetativen  Achtem  bestanden:  meist  erhielt  ich  eine  starke  Ani^entng  der 
Meeenchymzellenzahl  an  die  der  aktnellen  KeimgrOsse,  dem  „Keimwert",  entr 
spreohende  Ansahl. 

Dieee  ErOrterungeu  sind  in  sofern  vorweggenommen,  als  wir  von  Zahl 
und  GrOsse  von  Zellen  erst  spftter  zu  handeln  haben;  sie  fQgen  dch  gleich- 
wohl  in  den  Rahmen  des  eben  Jetzt  behandelten,  wenn  wir  die  Bemerkung 
beifiigen,  dass  die  Mesenchymzelleu  jeweils  von  gleicher,  nftmlich  der  nor- 
malen  GrOsse  waren,  dass  also  ihre  relativen  Zahleu  gleichzeitig  die  relativen 
Massen  an  jeweils  geUefertem  Mesenchym  darstellen.  Wir  k5nnen  also  sagon : 
die  Maase  des  gelieferten  Mesenchyms  (und  wohl  auch  die  Masse  des  Dannes) 
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sei  ia  dtr  Achse,  troU  des  Stoffbaues  des  Eies,  regulierbar,  sowohl  nach  obea 
wie  uach  uiiten  hin.  — 

Eiuige  kurze  Bemerkungen  iiber  die  Fiirchuug  von  Blastomeren  und 
von  Bnichstiicken  des  reifen  Seeigeleies  miigen  diesen  Abschnitt  beschliessen 
Isolierte  Blastomeren  furchen  sich  stets  so,  wie  sie  es  im  Verbande  getan 
hftttfeii,  also  iialb  oder  viertel  oder  Jewells  auders  (vergl.  Figiir  1);  da  diese 
Art  ihrer  Furchung  gar  nichta  init  der  Art  ihrer  Entwickelung  zu  tun  hat, 
konoen  wir  den  Satz  aussprechen : 

^Furchungsmosaik  braucht  keine  Mosaik  der  Potenzen 

zu  sein". 

In  der  Tat  ist  ja  eben  die  Furchung  eine  tj'pische  Mosaikleistung ,  die 
Eutwiekelung  aber  um  die  Acbse  gar  nicht,  in  der  Achse  in  immerhin  stark 
regulierbarer  Form. 

Eibruchstiicke ,  luid  zvvar  BruchsUicke  sowohl  des  unbefruchteten  wie 
des  belruchteteii  ungefurciiteu  Eies  kuiinen  sicli  nun  audi  furcben,  wie  die 
Eiregiouen.  denen  sie  entstammen.  sich  gefurcht  halien  wiirden;  in  15"  o  der 
Falle  furchten  sich  mir  (12)  nher  Uruehstiicke  des  etwa  eiiie  lialbe  Stunde 
nach  der  Befruchtung  zerschiittelt^n  Eies  so,  wie  dus  Ganze,  und  diese 
Zahl  lieas  sich  auf  37  steigem  (16.  Anhang),  wenn  fiinf  Minuten  nach  der 
Befruchtung  geschiittelt  ward :  es  ist  das  dieselbe  Zeit,  in  der  (s.  o.  p.  27)  die 
Eimembran  leicht  fortscbaffbar  ist  und  in  der  Qberhaupt  das  Zerschttttelu  der 
Eier  sehr  viel  leichter  als  spftter  gelingt. 

Sollten  wir  hier  nicht  wkder  erne  Stfitze  fiir  unsere  Ansicht  haben,  daaa 
die  Konsistenz  des  Pla^^mas  anfangs  eine  leichtere  Kegulierharkeit  aeinm 
lutiiDStruktur  gestattet  aia  sp&ier? 

b)  Andere  Keiitie. 

Die  meisten  der  an  anderen  Tierformen  experiraentell  gewonnenen  Er- 
gebniase  iiber  die  Potenjvertoilung  im  jiingsten  Keim  kOnnen  nach  dieser 
eiogehendeu  Schilderung  der  bei  Echinidon  obwaltenden  Verhftltnisse  in 
dieseiD  Beiicht,  der  ja  nicht  ftir  den  eigentlichen  fintwickelungspbysiologen 
berechnet  ist,  kurz  beriibrt  werden. 

Der  Medusenkeim  lieferte  bisweilen  von  alien  einzelnen  Konstituenten 
dee  Achter-  ja  dee  Sechzehnerstadiunis  aus  ganze  kleine  Individuen,  bei  anderen 
SpexieSf  die  daon  auch  ein  aichtbarlich  speziHzierteres  Ei  besitzen,  nur  von 
den  ersten  2  nnd  4  Blastomeren  aus  (%oja,  Ma  as  [1,  4]).  An  der  Meduse 
Agineta  fObrte  Maaa  (1)  VerlagerungsTersuche  der  12  ersten  Blastomeren 
mit  nachfolgoider  normaler  Entwickelung  aus;  interessant  ist  es,  dass  bei 
deiselben  Fonn  bald  alle  8  ersten  Furchnngszellen  gleicherinassen  der 
Gaazentwiekelung  filhtg  sind,  bald  aber  die  animalen  und  die  vegetativen 

t)  Hierlier  gebSrt  Midi  mein  Befliad  (16),  du«  BaaUrde  toq  S«wg«bi  neh  UMm  in  der 
QM^windiglMji  der  Matter  fitrehen;  nar  das  Kfplaema  baetimmt  ebta  die  Fnrehnng. 

Ather-Bplro,  Ekfetaiw  4er  Phjaiolvglv.  V.  JabifMig^  S 
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jeweils  voii  sich  uus  niclit;  das  korrespondiert  iiicr  init  Verschiedeuheiten 
des  Baues  dcs  Kies  in  Hinsicht,  seines  „Ekto  "  nnd  ,,Eti(loplasma8'*. 

Das  Tischei  ist,  natiirlich  nur  in  seinem  eigcntlich  protoplastnatischen 
Teil,  nacli  Morgan  (2j,  Kopech  uud  Suiuner  in  lioheni  Masse  ftqui- 
potential. 

Amphioxus  scheint  sicli  etwa  wie  der  Seeigelkeini  zu  verhalten 
(Wilson  [2]),  wie  sich  die  V»-Zellen  benehmen,  steht  noch  niclu  ganz  sicher 
fest;  an  kleinen  V«-  und  V«'GaDzlarveu  sind  auch  die  Mesodermmetameren 
an  Grusse,  nicht  etwa  an  Zabl,  redusiert  (Driesch  [29J). 

Der  Ascidienkeim  liefert  au8  den  Vs-Blastouieren  ganze  Produkte 
(Chabry*),  Driesch  (9),  Cramp  ton),  die  aber  an  einer  Seite  schwiieher 
als  an  der  anderen  ausgebildet  sein  kOnneD  (Conklin  [6]).  Die  V«-Bla8to- 
meren  scheinen  nach  Conklins  neuen  Befunden  nicht  zu  Ganzleistungen 
beffthigt  zu  sein,  doeh  habe  ich  vor  Jahren  auch  einmal  eine,  zwar  gehemmte, 
kleine  Ganzbildung  aus  einer  V^-Furehungs^elie  entsteben  seheu.  Diese 
Frage  bedarf  erneuter  PrQfung.  tlbrigens  wilrde  die  InaquipotenUalitftt  der 
Viererzellen  mit  dem  bier  nicbt  radifiren,  sondem  bilateralen  Furcbungstypus 
harmcnieren. 

t)ber  den  Frosohkeim  ist  im  historisohen  Teil  daa  Weeeutliobste  bei< 
gebracbt;  uacbzutragen  itt  wichtiger  Vennich  Br ao bets:  es  kommt  vor, 
dass  die  ersto  Furche  die  schwane  und  die  gel  be  Eibftlfte  nicht  symmetrisch 
teilt;  t^tet  man  an  solcben  Objekteu  die  eine  Blastomere  ab,  so  erblUt  man 
keinen  „balben"  Froscb,  soiidem  einen  solohen  Bruehtetl  der  Organisation 
des  Frosches,  wie  er  dem  dnrch  die  Lage  der  Fofcbe  abgetrennten  Bruch- 
teil  der  P 1  a  s  m  a  organisation  entspricht;  ein  nener  Beweis  filr  die  formatiye 
Bedeututig  eben  des  Plasmas,  die  ttbrigens  auch  durcb  eine  grosse  Reihe 
neuer  Versucbe  Morgans  (19)  bier  demonstriert  wird. 

Aus  den  '/t-Blastouieren  des  Tritoneies  entwidceln  sid)  nacfa  Herlitzka 
stets,  auch  obne  Umdrebnng,  ganse  Embryonen,  freilich  nach  Spemann  (1) 
Dur,  wenn  nlioks"  und  „iechts''  durch  die  erste  Furche  getrennt  wird;  zer- 
teilt  dieselbe  dagegen,  wie  es  gelegentUch  vorkommt,  das  Ei  in  ,,oben*^  und 
„unten",  so  beginnen  zwar  beide  Telle  die  Ganzentwiekelnng,  diejeuige  des 
unteren  Partners  geht  aber  nur  selten  Uber  ein  frflhes  Stadium  hinaus;  sie 
kann  das  immerbin  tun  und  so  liegen  denn  die  Verhttltnisse  fthnlich  wie 
fdr  den  animaien  und  y^tativen  Anteil  des  Echinideneies. 

Sebr  eingehend  ist  duicb  Wilson  (7)  und  seine  Schaler  das  Ei  der 
Nemertinen  studiert  worden:  die  Analogte  mit  dem  Echinidenkeim  ist 
Ausserst  weitgehend.  BezQglich  der  Difterenzen  zwischen  animalem  und 
vegetativem  Eiteil  ist  die  Beobachtung  Zelenys  (1)  yon  Bedeutung,  dass 

1)  C h a b  1  y 8  Untersachungen  daticifn  selion  von  ir:>7  und  sind  von  Konx  tiiir.liaus  im- 
b«emflusst;  ibnen  feblt  «ber  das  Bawues(i>eiii  der  tbeoretiscbeu  Tragweite  dicser  i>inge.  Sell- 
MmwweiM  wuat  Cbabry  edne  ab  g*iic  «bj;ebad«t«n  Kl«iiilarT«D  inuncr  .denUin^Mdiw*. 
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zwaat  die  animalen  Zellen  des  Achterstadiums  Liarven  mit  nur  dem 
ApicaloTgan  und  obne  Darm,  die  efttsprecbenden  vegetativeD  ZeUen  Larren 
obne  Apicalocgan  aber  mit  Darm  liefern,  daaa  dagegen  der  animale  tiud  der 
Tegetative  Abscbnitt  der  Blastela  nacb  iBolieroug  beide  sur  Lieferang 
des  Darmes  ftbig  and.  Die  Blaatnla  ist  bier  regulabler  als  das 
Farcbungeetadiam;  ganz  Itbnlicb  beobachtete  Maas  (4)  am  Medusenkeim, 
daaa  swar,  wie  erwfthnt  (a.  o.  p.  32)  spfitere  Farcbungastadien  weniger  regulierbar 
rind,  als  Mhere,  dass  die  Blastnla  aber  wieder  mit  letsteren  Scbritt  bfilt 
Cbrigens  werden  wir  auf  den  Nemertinenkeim  alsbald  in  anderem  Zu- 
eammenbange  saraokkommen. 

AUe  baher  erOrterten  Keimarten  sind  jedenABdls  in  gewissen  Be- 
siehungeti  bafmoniscb-aquipotentielle  Byateme;  mag  Aquipotentialitftt  in 
▼oHem  Sinne  meist  anch  nur  urn  die  Achse  besteben;  Mednsen  und 
Fiach  bezeicbnen  das  eine  Ende,  die  Asridien  das  andere  Ende  der  bier  vor- 
Uegenden  Reibe. 

Dass  das  Ctemopboran-  und  MoUuskenei  sich  aiiders  yerbalteu,  teilten 
wir  scbon  in  der  bistorischeu  EinfCtbrung  mit.  Wir  haben  nns  bier  mit 
letzterem  Eitypus  noch  weiter  zu  beschftftigen,  mUssen  nber  vorher  einige 
Bemerkungen  iiber  Beobachtungen  Zur  Strassens  am  Keim  von  Ascaris 
einflechten:  die  Eier  dieses  Wurmes  habeu  bisher  experimenteller  Behaud- 
luiig  getrotzt;  an  den  natOrlicli  vorkommenden,  wohl  durch  Wrsclimelzung 
inehrerer  gebildeten  Rieseneiern  koniite  mm  aber  der  ^enannte  Forscher 
gelegeutlicli  Abnormitflten,  die  durch  die  Sehalenform  bedingt  waren,  be- 
obachten:  die  beiin  Ahcuiibkiin:  die  Furchung  bcgleitenden  typischeii  Zelkii- 
lagerungen,  von  denen  spiiter  zu  rcden  sein  wird,  kOnnen  durch  die  Form 
der  Schale  uimioglich  werden;  dann  gelaugen  die  Furchungszellen  in  falsche 
Lagen  zu  einandi  r  und  entwickeln  sich  in  ihnen  nun  fort,  wie  sie  es  im  nor- 
mulen  Verbande  getuu  haben  wiirden:  die  Organisation  ist  hier  also  in  ihre 
Bruchstiicke  aufgelOst  und  ist  ebeu  nichts  einheitliches  mehr:  der  spiiter  noch 
zu  analysierende  Rouxsche  Begriff  der  „Selb8tdifferenzierung"  der  Elcuieute 
erj*«-heint  anwendbar.  Freilich  betrifft  alles  eigenthch  nur  den  Verhiul'  der 
Furchung.  die  hier  allerdings  unniittf^lliar  mit  Urgaubildung  \eiknii{>ft 
er«eheint;  wie  denn  A^caris  uber)iauj>t  eineii  von  alien  anderen  Tierl'ormeu 
seltsani  abweieiiendeii  Entwickeluiigsnieeluuiisinus  besitzt. 

Cber  Wilsons  f*^)  wichtige  I'orschungen  am  Molluskenkeim  hahen  wir 
nun  endiich  folgeudes  vor/.ul>ringeii  (Fig.  2i:  Wird  bpi  Denial iuin  der 
..Dotteraack"  im  scheiubar  drei/.rlligt  ii  Stadium  (s.  o.  p.  2d»  entternt,  so  wird 
eiue  typische  I>Iastoniere  der  Furcliuug  kleiner  als  snnpt  und  es  fclilt  alle:?, 
was  aus  ihr  hervorgegangen  wiire:  Posttrocliealregion.  bchalendriise,  Mantel- 
falte  und  erhehliche  Mengen  von  Me«ene]iyin:  Seltsamerweise  felilt  aneh  das 
ara  animalen  Pol  sonst  gelegt^nc  Apiraloruan;  dicK-s  fehlt  aber  nielif.  wenn 
der  Dottersack  im  scheiubar  fiintzelligeii  kjtadium  abgetreuut  wird:  es  muss 

«* 
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also  zwischen  Zweior-  und  Viererteilung  ein  rfttselhafles  formatives  Gewhehnis 
vom  Dottersack  zuru  animalen  Pole  bin  vorlaufen.  Wir  gelieii  liier  die  erste 
dor  ..intra/x4iulareo''  Beziehuugen  vor  uus,  die  uiis  sogleich  n&ber  zu  be<- 
schMtigen  haben 

Kommen  die  mit  <\em  Dottersack  zusammenhfingenden  Defekte  anf 
Rechimug  de^  Stoffbaut  si  des  Eie.«,  so  resultieren  dagegen  die  aus  isoberten 
*/f-  U)id  V^-BIastomeren  dcs  Mollui^kenkeimcs  sicb  ergcbenden  balben  und 
viertel  Bruchstiicklarvca  unseres  Kracbtons  ans  dem  UnvermOgen  des 
Ricbtun^fsbaiies  (beses  Keimes  zur  ReguUorun^;  iibrigens  pflegen  die 
V«-Bla8tomerenlarven  boide,  ja  bei  Patella  sogar  jede  der  vier  vegetativen 
Achterlars'eD,  komplett  zu  gastrulieren,  so  dass  ein  gewisses  Regulation sver- 
mOgen  zum  Ganzen  denu  doch  vorliegt  Natilrlich  kOnnen  dch  Folgeo  dea 


Fig.  2. 

Schemata  zar  Entwickelung  vod  Denfalium. 


a  Normalp^,  srlieinbar  dreiz?»l!i£;rs  S'taditim  '  H  ^  .Dottersack"  ).  —  b  Da»selbe  nach  Verschtnel- 
zuog  des  backt^a  mit  einer  der  bviilen  Zellea.  —  c  Scheinbar  dreizelliges  Stadium,  gelieferi 
▼00  der  vegetativen  HAlfte  das  nnreifen  Eies;  D  tuA  die  richtlgen  reUiiveii  DiiD«asioii«ii.  — 
4  y«radiiiiolMB<t  ZwaiMatedinni  4c«MlbMi  Keimit.  —  «  Stadimn  d«r  IMtoraaekabacluiflniag 
(korrespondierend  zu  a  uod  c),  geliefert  voo  der  (kernloeen)  vegetativen  Halfto  dcs  reiTen 
Eiea;  X>  bat  die  lichticen  absoluten  Dimennionea;  das  kemlose  Aqoivaleat  der  oberen  Teila 

in  den  Figuren  a  uud  c  ist  schraffierU 

Stoffbauefi  und  des  oniegalablen  Bichtungsbaues  wohl  aucb  kombinieren  und 
das  dUifte  sich  in  dem  merkwttidig  beschrfinkten  FormbildungsvermOgen 
i8olierter  spftterer  FnichungSKellen  bei  Fbtella  ttoseem:  deien  prospektive  Be- 
deutung  scheint  in  dex  Tat  typisch  beschrfinkt  und  nicht  mehr  variabel 
2U  sein. 

Alles  hier  ErOrterto  aber  wird  nun  im  folgenden  Abscbnitt  seine  £i^ 
gftnsung,  Veitiefung  und  Vereiofochung  6nden. 

2.  Die  Arten  des  Eibanes  und  seine  Genese.  IHe  Eireifiing. 

a)  Dor  iiitime  odnr  Richtungs-Bau. 

VVobl  joder  Eiart  ist  eine  Polar itflt  von  nllrrn  Anfang  an,  scbon  vor 
der  Keifung,  eigen,  mag  eie  auch  nach  dereelbtin  oft  sichtbarlich  deutlicher 

1)  Hieriier  gekOren  auch  die  Ergebniaaa  gewiaser  am  Nt^mertinenkeiB  anmalBlirttB  Var> 

surho  Yatsus.  aus  denen  bervorgeht,  dass  gewisHe  (l\r  dio  Hildung  des  am  animalen  Pol 
gelegenen  Apicalorgana  notwendige  Faktoren  anfangs  im  Aquator  des  reifen  £iea  gelegen 
aind.  Nibarea  in  mainam  groaaan  Bariehta  Ton  1905. 
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ausgeprfigt  sein,  als  vor  ihr.  Die  Polaritat  bedingt  eine  ungleicbpolige  Achse, 
ist  abcr  auf  alle  Volumelemente  dee  Plasmas  erstreckt  zu  denkeo. 

Wir  sehen  meist  nur  Folgen  der  Polaiit&t  des  Eibaaes,  in  der  Art 
der  Furchong  und  der  Oiganproduktion;  und  wir  sehen  dieae  Folgen  eben 
ancb  an  Bmcbstacken,  welche  sich  ganz  entwickeln. 

Woher  die  Polaritftt  stammt,  wissen  wir  mit  Sicheriieit  in  keinem  Falle; 
mOglich,  dass  sie  dnieh  die  Art  nnd  Weise,  wie  sich  die  Eter  yod  ihrem 
Mntterboden  abKleen,  bestimmt  wird. 

Von  einer  „Umkehr"  yon  Polaritftt  ist  bei  Eiern  und  juDgen  Keimen 
nie  etwas  bekannt  geworden. 

Bedeatsam  erscheinen  in  diesem  Zoaammenhang  gewisse  Befuode  am 
Mottuskenkeim :  der  Furchnngstypus  deraelben  ist  der  aogenaonte  epiralige 
tmd  zwar  geschieht  die  Fnrchung  in  Techts-  oder  in  linksgewundenen 
Spiralen,  je  nachdem  die  Wiodungen  des  spftteren  Tieres  rechts-  oder  Hnks- 
gewonden  sind  (Cramp torn,  Holmes);  Gonklin  (3)  konnte  es  wahischein- 
Ucb  maehen,  dass  die  rechtsgewundenen  IndiTidnen  einer  meist  linksgewan' 
denen  Art  aus  Eiem  stammen,  bei  denen  abnormer  Weise  der  Tegetatiye 
Eipol  an  Stelle  des  animalen  mit  dem  Mutterboden  in  Verbindung  stand.  — 

Eine  Bedeatung  tieferw  Art  erlangt  die  Polaritfttnchse  des  Keimes 
erst  in  Verbindmi^  mit  denjeuigeo  Riehtiingen  oder  ,,AebBen",  welche 
Bilateralit&t  oder  Bilateralqrmmetrie  bestimmoii  wenigstens  soweit  ni^t 
radifir  organisierte  Tiere  zur  Untersochmig  stehen. 

Wir  ti  Ivcnnen  aucii  iiitime  Bilateralitat  des  Keimes  nur  an  ihren  Folgen. 

Wir  wissen  einiges  wenige  liber  ihre  Entstehung:  NachRoux'  (9V  von 
Braciiet  best&tigten  Forschungen  bestiniUiL  beim  Froschei  die  Penetiutious- 
bahn  des  Spermatozoons  die  Bilateralititt,  d.  h.  also  die  „Vom-Hinter"-Achae, 
indem  die  Eintrittsstelle  der  Spermie  zuin  Hinterende  wird.  Auch  wohl 
bei  Echioiden  liegt  ahuliches  vor,  und  Castle  hat  es  auch  filr  Ascidien 
vermutet,  doch  nimmt  Conklin  (4,5)  hier  vielmehr  eine  primiire  Bilateralitftt 
an,  die  umgekehrt  das  Spertnatosiuon  in  seinem  Weg  bestimme.  Hier  muss 
die  Zukunft  entscheiden. 

Natiirlich  lehrt  die  Tatsache  der  Partheuogese  ohne  weiteres,  dass 
Bilateralit&t  auch  ohne  Beitrucbtung  in  irgend  eiuer  uubekanntea  Weise  entr 
alehen  kann. 

bichtbar  ist  die  Aussemng  von  Bilateralit&t  am  befruchteten  Froschei 
wejren  der  geneigten  Lage  seiner  Polarachse  ziemHch  fnih:  am  Echiiiidtnei 
konnte  ich  (37)  durch  indirekte  Mittel,  niimlich  durch  den  Nachweis,  dass  die 
eine  ?^lanke  des  Keiraes  Scb&digungen  leichter  znglinglich  ist,  als  die  audere, 
die  Existenz  einer  Bilateralitftt  bereits  im  Aehtc  rsstadium  zeigen. 

Durch  das  Spermatozoon  imluzierte  Biiateraht&t  wiire  naturUch  sekuud&r, 
nicbt  prim&r,  im  Gegeosatz  zur  PolariUt. 
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Die  Bilateral  itiit  dir  Echinidenlarven  kann  nach  Herb  at  durch  Lithiuin- 
zusRtz /2)  oder  dureli  Ent/.ug  von  Schwefei^lOj  wieder  aufgehobeu  werden* 

es  eritatelioii  dann  riidiare  Orgauismeii  M. 

Beim  FrtHchei  kimn  (Travitationswirkuno^  eiiio  miie  Symmetrieebene 
induzieren  und  die  I'mrcli  die  Befni'-litung  induzierto  iiborwiiKlcu  (Born  (2). 
O.  HiTtwig  \\):  wenn  scliwach  geprcsste  Froscheicr  schrag  aufgeBtellt 
werden,  so  vvird  die  durch  die  uraorduende  Wirkung^  der  Schwerkrnft  jiuf 
die  Substatizen  verseliiedenen  spezifisclien  Wcwiclites  gesetztc  8ymmelru'el)eii© 
audi  Syinmetriccbene  des  Kinbryos.  M  o  s /.  k  o  w  s  k  i  vennutete,  dass  uber- 
hatipt  (Ue  ( Iravitiition  die  Hilateralitiit  des  Frosohkciines  ))estininu\  doch 
ludten  \  ersucbe  von  Morgan  ilHi  und  von  Katlniriner.  in  denen  Froseh- 
t  ier  vom  Zusatx  des  Sa mens  an  dauernd  liernmgewirltclt  winden.  unter  gleich- 
zeitigeui  Ausschlnsg  von  Zentrifngalwirkungen ,  wohl  gegen  ihn  ciitfichiedeD ; 
deun  solclie  Eier  enlwickelten  >ich  ganz  nnnnnl. 

Mit  diesen  weiiigen  Daten  ist  allea  erschOpi't,  was  ilber  die  Kntsiehung 
der  Keiniesbilateralitiit  l)ekannt 

Cber  die  Bezioliung  der  Syinnietrieebene  zur  ersten  Furche  mag  iu. 
Vervollstlndigung  df?«  Idstorisclien  Abpcbnittes  bier  iioth  gesagt  sein,  dass 
beide  beira  Ampliibienei.  wenn  sclion  niebt  iminer,  so  d*)eh  ineist  znsaunnen- 
fallen,  wfihrend  nach  meiiieii  neiien  Bet'unden  (37)  die  Syniniotrieebeue  der 
Hichiiiiden  jedenfalls  sebr  bautig  senkrecbt  auf  der  ersten  Furche  steht').  -~ 

Wir  liabeu  oft  schon  betont.  dass  wir  znm  Verstandnis  der  (ianzent- 
wiekelung  von  Keiinesbruchstiickcn.  die  Aiinainne  macben  mussen,  es  ki^nne 
in  solcben  Fiillcii  ein  Brucb-tiick  <ler  polar  -  l>ilateralen  Keimesiiiitiniorgani- 
f^ation  diese  ( )r^an}sa1ion ,  welclie  ja  >ebr  einfaeber  Art  ist,  welclie, 
unders  gesa^t .  eltcii  wegen  ibrer  geradezu  zu  pos t n  1  i e  r e n  d  e n  Kegu- 
lierbarkt  it  st  br  ciiilarber  Art  sein  muss,  in  ilirer  Totalitiit  wieder  herstellen, 
und  es  berube  uuigekehrt,  z.  13.  bei  Qenopboren  inui,  soweit  '  2-  und 
'''4-Blaetomeren  in  Retraeht  kommen,  auch  bei  Molbisken,  auf  dem  physi- 
kabschen  Unverniotjen  zu  soicher  Wiederheratelknig  das  Unvermtigen  von 
Keinie8bruf  hstiicken  sich  verkleinert-gauz  zu  gestalten. 

Bei  solcber  Auffassung  wtlrden  die  prospektiven  Potonzen  der  Keimesteile 
oder  Blastouieren,  trotz  Unvermftgens  zur  ( iaDzleistuiig,  nicht  eigentlicli 
spezifiziert  oder  beschriinkt  sein,  und  die  UiteacbHeb  vorhandene  foste 
prospektive  Brdi'Utung  der  Keimebteile  uiirdo  eine  spezitiscbu  prospektive 
Potenz  gewissermassen  nnr  vortftuscben,  gauz  imGegensatz  zu  deu 
aisbald  zu  erOrterndeu  F&llen  wirklichen  ,,8 toil baues". 

I)  Far  Lt'stT,  "It'iipn  dns  Objckt  fremd  ist,  diene  fol;;'Mii)<'M  7>!r  Erlrititorang :  bekanntlich 
sind  die  erwachsenen  Ecbinodennen  radi&r  gebaut;  ibre  gci^uuc  Lurveueutwickeluag,  am  di« 
M  sich  im  Text  allcin  hudelt,  Twlittfl  «ber,  mit  Ansnalune  der  Fiiiebii]i(,  l»U«t«»l  (Fig.  1). 
Id  d«n  H«rbatMheii  Tersucben  ^iod  •b«n  acbon  die  Larven  radiiir. 

«)  An"?  gewi«spn  FJcobailitunprn  Borer  is  srlifint  freilicb  HerronngdieD^  duM  Syni* 
roetrieebeae  uod  erste  Furcbe  geiegeutlicb  auch  KUHstnintinfaU^o  kOooeo. 


Digitized  by  Google 


Dki  nijaioiogie  der  titftedMll  F«nai. 


30 


fieim  Fioschkeim  wissen  wir  ja  in  der  Tat,  diiss  et  nur  eioes  Ausstosses 
bedarf,  am  die,  beim  Tritonei  auch  ohne  ihn  geachebende,  Umordnung  ein- 
treten  zn  laaeen,  und  wer  weiss,  ob  wir  nicht  aacb  noch  einst  unter  beson- 
deron  Umstftnden  gaoze  CtenopboreD  ana  isolierteu  ^/•»61a8tomeren  aufziehen 
werdeD. 

Scbon  frflher  baben  wir  gelegentlicb  die  Vermtttung  ausgcsproeheo, 
ee  mOcbte  mil  fortscbieitoDder  Ehitwickelung  die  Begulierbarkeit  der  Intinir 
atmktur  zum  Ganzen  echwieriger,  das  Plaaina  gleicbeam  atarrer  werden:  es 
darf  in  dasaem  Ztuammenbang  aueh  wobi  der  Zur  Straaeenachen  (1) 
Aacaris^Rieaen  nocb  einmal  gedacbt  sein:  eben  daea  bier  zwei  Eier  zu  einem 
einheiilichen  Ei  auf  ganz  frUherem  Stadium  verscbmelzen  konnten,  zeigt 
wohl,  dass  das  Plasma  dieser  Eiart  anfanglich  leicht  regulabel  ist,  w&hrend 
es  ja  spiiter  besonders  typisch  lokal  spezifiziert  ist  uud  eigeDtlich  nur  noch 
dem  sich  trotz  Verlagerung  epithelial  gestalteadeii  Ektoderm  gewisse  Re- 
gulation gestattet. 

Was  wir  uuh  nun  eigentlioh  iintcr  (lev  hypothetischen  polar-bilateralen 
iiitiinstruktur  des  Eies  und  ilncr  Kegulierung  iti  Bruchstiicken  vorstellen, 
wir<l  wohl  am  klarsten  uiiter  dem  Bilde  eines  Polarkoordinatensystems:  jeder 
Punkt  dieser  Struklur  oder  Orf,'anisation  sei  (lurch  eiiie  Strccke  fe)  nnd  zwei 
Winkel  ^^p  und  x(/}  ais  ein  bestimmter  OrgauisationsbeBtandteil  im  Raiiin  feet 
charakterisiert :  nach  StOriin^en  fchlen  nun  anfangs  ftlr  gewisse  e,  q>  und  ip 
die  Organisationsbestandteile;  der  Keim  ordnet  nber  seine  Substanz  so,  dass, 
unter  Verkleinerung  der  e-Werte,  wieder  VollstHudigiceit  der  durcb  die 
e,  9  and  yf  repriaeutierten  GrOeeen  berrscbt. 

Icb  sebe  wenigsteDs  nicbt,  wie  man  obne  aolcbe  Annabmen  den  zn- 
rekhenden  Grand  fClr  die  Ganz-Differenzierung  von  Bracbetilcken  finden 
mOcbte.  — 

FQr  eine  kiinftige  ausgefiibrte  Theorie  von  der  Keiniesbilateraiitat  und 
ihrer  intimen  Art  diirfte  die  von  niir  (37)  aufgefundene  Tatsache,  dass  bei 
Ecbinodermen  die  Symmetrieebene  der  '  a-Ganz-Keime  rait  derjeni^^eu  des 
Normalkeimes  identisch  ist,  nicht  obne  Bedeutung  t-ein:  sit-  fulirt  dcutlich 
vor  Augen,  dass  bier  etwas  Fuiidaiuentalos  vorliegt.  Die  Hilateralitflten  der 
beiden  kleinen  (Jan7,keiiiie  aus  tleii  })eiden  Blustoiiiereri  des  Zweizellcnstadiunis 
siT)d  aiidererseits  in  bczug  aui«  in.uider  spiegelbildlich  orientiert,  .so  das.s  uot- 
weiidigerweise  auch  die  Bilateralitat  des  eiueu  derselben  ^picgelbildiicli  zu 
derjenigen  des  Ursprungskeimes  sein  muss.  Es  Hciieint  mit  solcher  Unikebr 
der  Bilateral itatspolaritat  im  einen  von  zwei  zusammengehOrigen  Kl('iii<:an7.- 
keimen  zusammenzuhangen ,  dass  die  Geschwiudigkeit  ihrer  Entwickeiung 
eine  elwas  verschiedene  ist;  anderereits  entwickeln  b>  i<iu  sich  laiigaamer  als 
der  NonnalgHnzkeim  (Driesch  i20  i,  was  vielleicht  auf  Kechnuug  der  Um- 
ordnungeu  des  lotiuibaues  iiberhaupt  kommt. 
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b)  Der  stoifliche  Bna. 

Bei  Schilderung  der  Experimeutalresultate  mussten  wir  gradweise  Unter^ 
Bchiede  im  Bau  d  r  reifen  Eier  oder  gefurchtcn  Keime  konstatieren  und 
Unterscbiede  io  der  Verleiluug  der  Potenzeii  der  Keime  gingen  damit  Hand 
in  Hand. 

Wiciitige  neue  Forschungen  Wilsoas  gestatten  es,  den  bier  obwaltendeD 
Gradunterschied  in  einen  Zeitunterschied  aufxulOsen. 

£s  war  schon  namentlich  von  Conklin  (1,  2),  gelegentlich  auch  von 
mir  8elbst(12),  am  Keim  von  Mysostoma,  bemerkt  worden,  dass  intraovale 
WanderuDgen  and  Stoffsonderangen  sur  Zeit  der  Reife  den  aiclitbaren  Eibau 
gleidbeam  komplizialer  machen;  swnal  Conklins  Beobachtungen  am 
Ascidienkeim  (4,  5),  der  wftbrend  der  Beife  sichtbarlich  aus  einem  polaren 
duioh  ein  konzentrisch  geachichtetes  iu  ein  bilateralea  Baustadiam  tlbeigeht, 
aind  m  dieser  Hinsicht  wichtig.  Aber  daa  waren  doch  alles  immer  nur 
l>eBkriptionen,  die  zu  guter  letst  auf  die  Beschreibung  einiger  Farben-  oder 
Helligk^tsDuancen  in  Wirkliehkeit  hinauskamen,  mid  ich  branche  Physiologen 
nicht  su  aagen,  dasa  man  dureh  bloase  Bescbreibung  natflrlich  vorgefundener 
Vorglinge  keine  Kauaalkonneze  aufdecken  kann. 

Wilson  und  aeine  Sdiilier  gingen  yon  der  Deskription  zam  Veraach 
fiber  und  bewieaen  wirklieb  ein  fdr  die  Potenzen  und  ihre  Verteilung 
bedeutaamea  atoffliefaea  Verschiedenwerden  der  Telle  dea  Keimea 
im  Verlaufe  der  Reifung: 

Zunttchat  einmal  lieaa  aich  am  Nemertinenkeim  (Wilton  (7),  Yatau 
Zeleny  [1])  zeigen,  daaa  Bruchatflcke,  die  dem  unreifen  £i*)  genommen 
wurden,  atets,  unbekammert  um  die  Herkunft,  Ganzrlndividuen  liefem:  jetzt 
iat  alao  auch  in  der  Achae  AquipotentialitUt  stronger  Art  vorbanden ;  die  ge- 
wieae,  immerhln  ja  auch  sp&ter  noch  (a.  o.  pag.  34}  in  gewisaen  Grenzen 
regulable,  atoffliche  Differenz  in  ihr  exiatiert  nocb  gar  nicbt 

Da  das  Ecfainidenei  aich  in  alien  Beziehungen  dem  Nemertinenei  bo 
fthnlich  verhfilt,  mag  auch  wohl  fOr  dieaea  ein  enlaprechendea  Verhalten  an- 
genommen  warden:  deskriptiv  bat  in  der  Tat  Boveri  (6)  hier  featstellen 
kOnnen,  daaa  der  Sehichtenbau  dea  Strongylocentrotuaeiea  aich  erst  zur  Zeit 
der  Reife  bildet.  Fdr  das  Ctenopborenei  hatte  Yor  Jabren  achon  Chun 
konstatiert,  wie  zur  Zeit  der  Keife  das  anfangs  allaeitig  um  das  Endoplaama 
gekgene  Ektoplasma  sich  allmfthlich  zu  polarer  Differens  orientiert  und  bei 
Isopodt'ii  hatte  Mac  Murrich  dasselbe  gesehen.  Verauche  atehen  flir 
alle  diese  Form  en  a  us. 

Sehr  bedeutsam  aind  fur  uns  .lit'  am  Molluskenkeim  von  Wilaon  (8) 
ausgeiuhrteu  Fntersuchungen :  inuulelt  sich  /.unial  ura  den  uns  schon  be* 
kaunten  „Dottersack     Am  unreifen  Ei  ist  der  Ort  des  Keimes,  wo  dieser 

1)  M«ch  PUtsen  det  Eeimblliebens!  8>o.  8.  20. 
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tpftter  entstehen  wild,  swar  ancfa  sclion  distinkt  kenntliob;  zenchneidet  man 
nan  aber  das  £i  fiquatorial  und  befrachtet  dann  beide  Hfilften,  so  erfaftlt 
swar  die  aDimale  Hftlfto  keinen  Dotteisack  und  nnr  die  vegetatiye  yerdeht 
deh  mit  dnam:  aber  dieser  Dotteiaack  entspiicht  nnn  in  seiner  GrOese  der 
OesamtgrOsse  des  Tegetativen  Sitlckes,  er  ist  also  kleiner  als  er  im 
Kormalen  sein  wflrde.  Wird  dagegen  das  reife  Ei  fiqnatorial  ser- 
acbnitten  —  was  hier  sugleioh  das  befruehtete  bedeutet^  da  die  Befruch- 
tuug  die  Reifting  andOst  —  so  verh&U  sidi  der  animale  Abscbnitt  wie  oben 
gescbildert;  der  yegetative,  der  freilich  wegen  der  durcfaaus  animalen  Lege 
des  Kopnlationskemes  kemlos  ist,  madit  nnn  Irotsdem  mit  seinem  Dotter* 
sackabscbnitt  die  frflher  geechilderteu  (s.  o.  p.  26)  rhythmiscfaen  Tkemmngs* 
otid  VerschmelzQngsbew^n^gen  doreh^):  aber  der  abgeschnflrte  Dotter* 
sack  ist  immer  yon  normaler  GrOsse,  also  ftir  die  GesamtgrOsse  des 
v^tativen  Stflokes  an  gross.  (Figur  2.) 

Anch  am  MoUnskenkeim  ist  also  dureh  die  Reife  der  Stoffbau  des  Eies 
swar  nichi,  wie  beim  Ei  der  Nemertinen  erst  geworden,  aber  er  ist  doeh 
dentlich  komplisierter  geworden,  nod  damit  wnrde  die  Verteilung  der 
Potenzen  der  Formbildung  spesifiEierter. 

0ie  Reifung  ecsebeint  im  lichte  dieser  Resnltate  scbon  als  ein 
wahrer  Entwickelnngsvorgang:  die  Entwickelung  ist  gleichsam  anch 
bei  obligator  Befruchtung  in  ibren  allerersten  Phasen  parthenogenetisch. 

Fttr  das  Nemertinen>  und  wobl  auch  fdr  das  Echinidenei  kOnnen  wur 
es  ausspreehen,  dass  es  zur  Zeit  seines  wirk lichen  allerersten  Entwicke* 
lungsbeginnesdurchaus  harmonisch-ftqaipotentaell  ist,  wie  manche  Medusen- 
eier  durch  die  ganze  Furchnng  bindurch »  und  nicbt  nor  Aqutpotentiell  um 
die  Acbse. 

Natflrlich  kombiniereu  sich  nun  die  intrazellolBien  Dliferenzieningen 
mit  dem  Starrerwefden  der  Bicbtungsorganisation  des  Plasmas,  um  dessen 
Aquipotentialittt  inunw  mebr  zu  yerschleiem. 

Der  Mbilaskenkdm  ist  ganz  fiquipotentiell  auch  tot  der  Reife  nicht; 
aber  audi  der  nicht  leife  Keim  hat  ja  seine  Individualgeschicbte  binter  sich 
und  wer  weiss,  ob  nicbt  in  ihr  auch  dn  itquipotentieUes  Stadium  der  Urei- 
selle  dem  dicht  vor  der  Reife  vorhandenen  spezifizierteren  yorangeht 

e)  Die  Kerae  der  Blastomeren. 

Dass  im  Echinideu-,  Frosch-  und  ADnclidenkeHii  die  Blastomerenkerue  ohne 
Schlldigung  der  Entwickelung  verlagert  wcrden  k5imen,  ist  geschildert  worden. 

Der  einzige  trotz  eifiigeii  Siichciis  l»ekannt  gewordene  Fall,  in  dein 
V^erschiedeiihciteu  in  den  Kernen  wnlnvnd  der  Furchnng  auftreton,  ist  von 

>)  Der  iaolicrte,  kernlose  Dotteraack  zcigt  sogar  rliy thmiache  (JestalteverilnderuDgeo,  die 
MiUifh  den  Forcbongen  eotsprecbea.  Das  epncbt  uiclit  gerade  fQr  eiue  aebr  groSM  fonnftUva 
B*Muog  de«  Ktam. 
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Haas  Driesch, 


Boveri  (2)  an  Ascaris  megalocephala,  (aber  nicUt  au  aticieren  Nematoden) 
aufgefaiiden:  yom  vienelligen  Stadium  an  bewabrt  nur  eineZelle  ihreChio- 
nKMomen  nnTeiftndert,  die  flbrigen  vennebren  die  ChroniosomeDKahl  der  Kerne 
unter  Auastoesen  von  Cbromatiniuasse  («,Dimintiition"};  tod  der  im  Kerne 
unveraebrten  Zelle  geht  nan  eine  und  nur  eine  Zellenfolge  aus,  welobe  dieae 
Unversehrtbeit  wettergibt;  alle  tlbrigen  Deezendenten,  bei  jeder  Teilnng  der 
ueiien  unveraebrten  Zelle  also  der  andere  Partner,  diminuieren  aucb;  die 
unversebrte  Zellenfolge  aber  liefert  scfalieasHch  die  Geachleohtgzellen- 
anlage. 

Zur  8tra88en(8)  hat  gefunden,  daas  die  Diminnition  anch  bet  ab- 
normer  Lage  der  einxelnen  Blastomeren  in  der  ursprttnglieh  riefatigen  vor 
aidi  gefat. 

Von  beaonderer  Bedeutung  aber  ist  eine  inbaltreiehe,  wegen  ihrer  Earse 
bier  nicht  gnt  wiedergebbare  ErOrterung  B  over  is  (10),  welcfae  Ton  dureh 
Dispermie  bergettelUen  partiellen  Doppelbildungen  auageht  nnd  den  Nach- 
weis  fflbrt,  daai  nicht  etwa  vom  Kern  ana  gewiaae  ChronioBomenteitpro- 
dukte  su  unTersebrten  bestimnit  warden,  sondem  daas  bestimmte  Plasma- 
besirke  die  Diminuition  oder  das  Intaktbleiben  der  in  sie  gelangten  Kerne 
bestimmen. 

So  ist  also  aueh  dieser  bia  jetst  alleinstebende  Fall  auf  eine  Auaserung 
der  fonnativen  Bedentung  dee  Protoplasmas  anrflckgefiibrt 

8.  Die  priairen  Patensen  tm  OiisaueUeii. 

Wenn  die  dem  normalen  Entwickelungsablanf  dienenden  prospektiren 
Potensen  als  primttre  Potenzen  bezeicbnet  werden  sollen,  so  kann  nat&rlich 
auch  fiir  die  Organe  eines  beliebigen  embryonalen  Stadiums  die  Frage  nacb 
deren  Verteilung  gestellt  werden. 

Es  ist  klar,  dass  sich  bier  zwei  UnterEiragen  ergeben:  es  bandelt  sich 
einmal  darum,  zu  wissen,  wie  sich  die  Pot^zen  eines  erabiyonalen  Elementar- 
oigans  in  Hinblick  auf  die  eines  anderen  yerfaalten,  alsdann  darum  zu  er> 
fabien,  wie  die  Potenxen  eines  bestimmten  gegebenen  Organes  auf  seine 
Elemente  verteilt  sind. 

Eine  Spezifitftt  der  Potenzen  eines  Elementarorganes  gegenHber  einem 
andereo  Iflsst  sich  ja  von  vomherein  erwarten,  wo  wir  doch  wissen,  dass 
achon  Furdiungszellen  spfit^  Stadien  so  oft  gegeneinander  spezifiziert  sind: 
lur  den  Ecbinodermenkeim  konnte  ich  (10)  in  diesem  Sinne  zeigen,  dass, 
weun  man  nacb  deutlidier  Aniage  des  Mesenchyms  und  Darms  an  der 
Blastula,  als  eines  zumWacbstum  bereiten  scbarf  umscbriebenen  Zellhaufens, 
eb^  diese  Aniage  entfemt,  dieselbe  von  dem  jetzt  zum  ,fEktoderm''  gewor- 
denen  Blastoderm  nicht  wieder  ersetzt  wird.  Entsprechendes  bat  Bar- 
furth  (2)  am  Ampbibienkeim  gefunden  und  ist  iiberhaupt  aus  alien  m5g- 
lichen  Untersuchungen  zu  entnebmen. 
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Hipr  fiudet  nun  passend  ein  Begriff  seine  crste  Krwiihnnng,  der  in  den 
theoretischen  I  )iirle}^ungen  Roiix'  eine  grosse  RoUe  spieii  und  sptiter  eingebcnd 
zur  Eiurterun^;  konjuteii  vvird ,  iler  Begriff  der  ,.SelbstdifTerenzieruii<T*':  das 
seiner  EuionKSodermanlage  beraubte  Ektoderm  <ltT  Seeigel  gestaltet  sich  nixm- 
lich  fur  sich  in  erheblicliem  Masse  weiter  nnf.  Es  i.st  also ,  utid  jrleichps 
gill  umgekehrt  voin  Entoderm,  in  seiner  Dift\  n  iuieruug  von  der  AinvesLii- 
heit  und  Differenzitrinig  dts  Eutodermss  in  hohem  Masse  unal>bi<ngig;  irei- 
iioh  tVlileti  s<:'infr  Ausgestultiinfr  7..  B.  die  Ariiit',  doren  Bildung  eben  von 
Mesencliyuigebilden,  wie  wir  j^t-hen  wfj^nlen,  ..uusgi-lOst  "  wirti.  und  so  zeigt 
sich  denn  schon  hier  der  uegaiivt-  uml  relative  Charakter  des  litHjriffef  der 
Selh^tdifFerenzierung :  ohne  Einschninkung  freilich  mag  der  Keiai  btUcbifjen 
Stadiimi.'^  als  ..Mosaik"  seiner  prininrcMi  Potenzen  bezeichnet  seiu;  denn 
diese  Bizeicbiiiing  ist  indifferent  in  kuiisuletn  Sjnne. 

Je  uacbdem  iiuu  Differenzierungsanlaueii ,  also  einbryouide  Kleniontar- 
organe,  wirklich  als  typisches  Neues  an  iiireiu  Muttcrhoden  entsteheii,  (mag 
das  auch  nur,  wio  wohl  bei  Echinodermeu,  cincr  waebjatuminiissitren  Zellen- 
konzentration  und  keinen  Zellttiiungeu  verdankt  sein).  oder  nur  dadurch  etwas 
Neues  sind,  dass  sie  eben  nicht  mehr  das  Alte  reprflspntieren  —  (wie  denn 
eben  das  Ektoderm  gleicbsam  das  Niclit  iiielir  Blastodenu  bei  den  Ecbiniden 
durstellt —  kaiin  man  positiv  und  uegativ  bestiminte  Elemeutarorgane) 
unterscheiden : 

Bei  Ecbinodernjen  und  btini  Fro»eh  sind  alM>  '^owobl  tlas  positiv  be- 
stiinrnte  Entodoriii,  wie  das  uegativ  bestimmle  EkiodLrm  potentiell  spezifi- 
zierl.  Sulcbes  braucht  aber  fur  negativ  beslimaiie  Organe  nicht  immer 
der  Fall  zu  sein  und  es  ist  z.  B.  fdr  das  Ektoderm  des  Frosciit  inbryos 
spateren  Stadiums  von  Spemann  (3i  ^czeigt  worden.  daf»s  es  zur  Bildung 
der  Augenlinse  imstande  ist,  auch  iiaehdeui  vs  diese  schon  eimnal  t^^ehildet 
batte  und  sie  eutfernt  ward,  und  solche  Falle  mag      wolil  nocli  uu  hr  geben. 

Bei  den  sogenannten  ,,Kfiiiihhtttern  '  tier  Oriianismeii  liegt  die  8ache  ja 
insofern  hesonders,  als  wir  aus  den  Fur<liun;>ssiudien  wissen,  wie  hier  ini 
reileu  Ei  dieso  Elemental (•riiaiie  weni^stt  iis  in  groben  Zugen ,  wennschon 
nicht  unregulabel  uud  niclit  fest  lokalisici t,  vorgezeiehnet  sind:  jedenfalls 
werden  hier  ilie  ..allcrvegetativsteu  '  Eiurter  na<:h  moiuen  und  nach  Boveris 
Uctersuchuugen  nie  anderes  als  Ento-me?oiiorin  Deskriptive  Fntersuchungen 
haben  gezeigt,  dass  der  eigentliehe  Prozess  der  Entomesodenu  Aulaj^ebildung 
wetiiger  in  Zelltcilung  als  in  einer  Konzentration  von  Blaslodenuzelltn  uni 
den  jeweils  vegetativsten  Ort  besteht;  deni  kinil'tigen  Ektodi  i intt  il  des  Blasto- 
derms vvtrden  also  zur  Entomesodermbiklung  geeignfte  Elemt-nl*^  gevvisser- 
massen  positiv  entzo>;en  und  insot'ern  kOnnto  seine  negative"  Be^^tinmitheit 
docli  als  nicht  rein  j>a88iv  erscheiuen.  Aber  es  ist  hinwiederuiii  /u  erwiigeu, 
dass  doch  aucii  animale  Achter  in  25^  o  der  Fftlle  iiastrulicrr n  k5nnen: 
allein  auf  eiuem  Mangel  an  zur  Entodermbddung  ihrem  Bau  nach  fahigeu 
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Elementen  kann  also  die  reine  Ektodermnatur  des  Blastodermrestes  imch  der 
Anln^ekonzentration  der  Entomesodermplatto  iiicht  beruhen,  ziir  Entoderm 
liiUiuiig  priiizipiell  ffihige  Elemente  mflssten,  wenu  nur  die&o  Kon/j  iiualiun 
in  Frage  kiiine,  im  ,,Ektoderra"  noch  vorhaiideii  seiu.  Die  negative  Bestini- 
niung  des  Blastoderm restes  z\i  rein  ektodermaler  Natur  findet  also  iiicht  nur 
in  jenen  Zellverschiebungen  ihren  Grund,  sondern  ist  mit  prinzipieller 
Anderung  der  j)rimaren  Potenzen  irgendwie  verbunden. 

Die  i^rimiiren  Poten/tn  der  eml>rvonalen  Elementarorgane  sind  also  in 
bezug  aufeinauder  spezi f  isch -  v e rsch i e d  e n  ;  in  bezug  auf  die  Ele- 
mt-ijtuioi|^ane  Iriiherer  Stadien,  ja  erst  recht  auf  den  das  Ganze  repi  i^on- 
tierenden  Ausgang,  sind  sie  natUrlich  heschrankt:  vom  i.solierten  Ektoderm 
auri  wird  nnr  ektodermaler  Piuteusanteil,  vom  isolierteri  Entoderm  aus  uur 
entodeniialer. 

Der  Potenzbegriff  ist  aber  bei  solcher  Wendung  der  Sachlage  gleicbsam 
unanulysiert  gefasst:  in  diesem  Siuue  hat  das  Ektoderm  in  der  Tat  eine  in- 
haltreichere  Potenz,  der  Augenbecher  l)eisi)iels\vcise  oine  beschriiiiktcre.  Aber 
bei  tieferer  lietrachtung  sieht  man  ein,  dass  ma  als  implicite  oder  uu- 
mittelbare  Potenz  von  jenem  Inhaltreichtuni  der  \'erm5glichkeit  des  Ekto- 
derms  zu  reden  ist;  als  cxplicite  oder  uinnittelbare  Potenz  trSgt  audi 
das  Ektoderm  nur  eine  Beschranktheit  der  moglicheu  Sehicksale  in  sich:  obne 
weiteres,  wie  cs  da  ist,  kuiin  es  nieht  Hetinalelemente  liefern :  es  hat  erst 
Medullarrohr,  \'orderhiru,  Augcnblase  zu  werden.  Soweit  explicile  pri- 
riiari'  I^otenzen  ins  Aiige  gefasst  werden,  ist  also  uberhaupt  nur  von  Be- 
sclirankung  der  Poleuzen  verschiedeuer  Elemeutarorgaue  gegeueiuander  zu 
reden.  ^)   

Der  Beschrilnktheit  der  Organzellenpotenzen  in  bezug  auf  einander  steht 
die  meist  vorbandeue  Aquipoteutialitat  der  Zelleu  ein-  und  desselben 
Elementarorgans  gegeniiber. 

tiber  die  Verteilung  der  Potenzen  auf  jede.  cmzelne  der  ,,Keim blatter" 
sind  von  Barfurth  (2y  am  Froschkeim.  von  mir  ilO,  H5)  am  Keim  der 
Echiniden  und  Asteriden,  von  Spemann  (1)  am  Tritonemhryo  Untersuchungen 
angestellt  worden  :  besonders  klar  sind  die  Ergebnisse  an  der  Secsterngastrula : 
man  kann  sie  Iftngs  halbieren  und  man  kann  s%  beliebig  der  Quere  uach 
durchschneiden !  falls  die  resultierenden  Stiicke  nieht  gar  zu  klein  sind,  ge- 
staltet  sich  sowohl  ihr  Ektoderm  wie  ihr  Entoderm  jeweils  in  der  durchaus 
typischen  und  bei  diesen  Tieren,  zumal  bei  Asterocanthion,  sehr  komplizierten 
Weise  aus;  da  die  Richtung  des  Operationsschnittes  durchaus  beliebig  war, 
so  ist  klar.  dass  jedem  Elemente  jeweils  doe  durchaus  andere  Einzelleistung 
im  Formbildungsgetriebo  zufftllt!  die  Asteridenkeirabllltter  sind  sowohl  urn 

>)  Diese  Begnffsentwickeluii^en  koanten  liier  nur  kurz  gegeben  verdoQ;  nftheres  bei 
Driescb  (8.  10). 


Digitized  by  Google 


Die  Fbjraiologie  der  iierischea  Form. 


46 


die  Adise,  wie  in  ihr,  bo  recht  Typeo  hamoniBch-^quipotentieller  Systeme. 

(Figur  3.) 

Ancli  HIT  flpSlere  Eiementaioigaae  iet  barmoDiflehA  Aquipotentialitftt  be- 
wiesen:  so  gestaltet  sich  x.  B.  der  primfife  Augenbecber  der  Ampbibien  lypieeh 
proportioiial  am,  gleichgaitig  wie  Yiel  eeinee  Material!  man  fbrtnimmt  (Born 
{3),  Lewis  n.  a.)  and  dnich  Byrnes  ist  gezeigt  worden,  dass  die  alleierste 


8eh«m«ts  sa  Ttranehen  an  Atterid«D. 

a  Die  normale  Gnsfnila  im  Umriss;  die  Hichtung  des 
Operationsschnittos  angepeben.  —  b  Soforl  nach  der 
Operation.  c  ^adi  regulativer  VViederberatellung  der 
Fofin.  —  4  8diMB»  4ir  ^Bipinnaria'^Larre  {DsssDtam- 
ijgtam;  C  s  CfilomsAcke ;      =  Wimpecsebama,  aaJir 

typiach  kompliziert  gpfaltot). 
Atts  dem  Ubjekt  b — c  wttrde  vich  gaoz  dieselbe  Larve 
IB  varkkfnaiton  PiropoitiMMn  anlwiekaln. 


BxtremiUltenanlage  der  Ampbibien  ohne  Nacbteile  fOr  proportioaale  Entwioke- 
lung  an  Masse  redozierb  werden  kann.  Auch  Versuebe  von  Kopsch  an 
Ftscfaembxyonen  gehOren  bierber. 

Sowie  aber  an  einem  Elementarorgane  die  ersten  Zeichen  weiterer 
IKfEereoxierong  kenntlich  werden,  gilt  wieder  die  im  vorigen  Abscbnitfc  ot- 
Orterte  potentielle  Bescbiftnktbeit:  der  dreigegliederte  nnd  mit  COlom  yer- 
sebene  Asleridendarm  ^eicbt  Defekte  ganz  und  gar  nicht,  nicht  einmal 
aekund&r  ana. 
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Cbrigeos  sind  yielleicbt  nicht  alle  Elemeiiftaroigime  in  ihren  Kontitueuton 
in  aktueller  Weise  ftquipotenttell:  Spemsnn  konote  am  Triton  zwar  die 
gleiche  Potens  der  £l«m«ato  der  Keiuibltttter  der  voQend«ten  QastniU  nach- 
weisen,  doch  gelang  es  ana  der  Medolisrplatte  nicbti  weder  naeh  Eingpriffen 
in  der  Lftng8%  nocb  nach  aolcben  in  der  Quertchse,  verkldnerte  Gansbilduugeu 
su  enielen,  Es  ersebeint  mir  nicbt  aumeeebloesen,  daas  bier  etwa  nur  eine 
una  achon  von  Fnrcbungsatadlen  bekannte  Maaklerong  docb  vorbandener 
Aqaipotontialitftt  vorliegen  mOebto:  die  UmordDung  ziim  Gansen,  dem  Intim- 
baa  nacb,  muaa  ja,  wenn  Ganzea  reanltieren  soil,  auch  bier  eine  Rolle  apielen; 
mdglicb,  das8  nnr  deawegen,  weil  aie  gelegeDtlicb  der  Starrbeit  dea  Plaamas 
wegen  unterbleiben  kann,  acbeinbare  InttqaipotentialitAt  der  Konstitnenten 
▼on  Elementarorganen  sicb  ergibt. 

4.  Die  Yerteilang  der  seliiuidareu,  restitutiveu  Fotenzen. 

Den  aicb  entwickelnden  Organiamua  baben  wir  in  irgend  einem  Stadium 
aeinea  Daaeina  ala  ein  Moeaik  seiner  primflxen,  eben  fQr  die  Entmckelung 
ata  aolcbe  bestimmten  Potenaen  kennen  gdemt.  Oberwne  reatitutiveD,  das 
beiast  foimregalatoriachen  Fllbigkeiten  iat  aber  damit  gar  nicbta  anigeaagt; 
dieae  kOnneo  nocb  mannigfacbater  Art  aein,  wo  die  Verteilung  der  primAren 
Potenzen  aehr  feat  iat  und  umgekebri 

t^oaaik  der  primftren  Potenzen  brancbt  kein  Moaaik 
der  aeknndflren  Potensen  su  bedeuten",  mit  dieaem  Satae  k4>nnen 
wir  geradesu  dieaee  Eapitel  einleiten. 

Im  allgemeinen  arbeitet  der  jiingere  Oigaoianraa  mebr  tnit  pzimftreu, 
der  Altere  oder  erwacbsene  mebr  mit  aeknndiien  Potenzen  regulatoriacb,  ja 
die  echte  „R«gon«nition'*  ist  eigentlicb  auf  den  Erwachaenen  beacbrftnkt:  ao 
zeigen  z.  B.  Aateriden*  oder  Ascidienlarven  keine  Spur  von  Regenerationa- 
oder  fiberbaupt  von  aekundttrer  Restitutionafftbigkeit,  wftbreud  den  erwachaenen 
Formen  dieselbe  in  aebr  bobem  Maase  eigen  iat  (Drieacb  [30]),  und  von 
AnneHden  dilrfte  gleicbea  gelten;  ja  diese  Formen  besitzen  aogar  eine  durch 
StofEbau  determinierte  und  wegen  Starrbeit  ibrea  Plasmaa  so  gut  wie  primAr 
irregulable  Furcbung:  das  erwachaene  Annelid  aber  regeneriert  allea  uud  ao 
oft  man  ea  wQnscbt.  Andereraeits  regeneriert  der  erwachaene  Amphioxua  gar 
nicbta^  aber  seine  frtihen  Entwickelungastadien  sind  in  bobem  Masae  primiLr* 
regutatiooafftbig. 

Wir  dfirfen  die  aekuudftre  Regulationsfithigkeit  nacb  aUem,  waa  man 
neueidinga  iiber  aie  erfabreu  bat,  ebeoao  wie  die  prim&re,  ala  eine  durch- 
auB  uraprilnglicbe  Fahigkeit  der  Orgaaisraen  anseben,  die  nnr  gelegent- 
lieb  daich  nnbekannte  Faktoren  gehindert  ist ,  ebenso  wie  ja  ein  ao  ftU80e^ 
licber  Faktor,  wie  Protoplasmastarrbeit,  bei  der  iaoiierten  Froacbblaatomere  es 
meist  verbindert,  dasa  eiue  kleine  Ganzbildung  aus  ihr  wird. 
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Restitutionen  sind  ganz  sicherlich  keine  Sondereinrichtuogen  fiir  nur 
gewisse  Teile  gewisser  Organismen,  iind  es  mag  in  dieseni  Zusamniciihiiiig 
nur  lias -eine  erwahnt  sein,  dass  z.  13.  die  Wei  s  ni  a  n  iische  Vermutuiig,  ea 
mocliteu  die  Arthropodengliedmassen  nur  in  dem  fiir  Autotnmie  vorge- 
bildeten  Brucligelenk  rogenerubel  sein,  durch  Morgan  (9)  und  andere  definitiv 
widerlegt  ist;  mid  dieser  WiderlegUDg  schliessen  sich  viele  ahnliehe  an. 

Wir  Icgeu  nun  der  folgenden  BetrachtuDg  die  verscJiiedenen  Tvjien 
der  i'otenzverteiluDg  zugrunde,  auf  deoeu  liestitutionen  sich  abspieleu. 

a)  Aktiyierung  gehevmter  Potensen  der  primlren  Art. 

Gewisse  einfachste  liestitutionsfalle  sind  solche,  bti  Itiu  u  ilberhaupt  ein 
Zweifei  au  der  „8ekuud&rea*'  Natur  der  ihneD  zugrunde  liegendeu  Poteozen 
laut  werdeD  kann: 

Hierher  gehQrt  zunachst  die  blosee  kompeDsatorische  llypertrophie 
zwischen  pa!irig(  n  driisigen  Organen  nach  Entnahme  des  einen  derselben. 
die  uns  ini  ubrigeo  bei  der  l2korteruDg  der  restitutiousauslOseDdea  Ursachea 
beschfiftigen  wird. 

Wirkliche  Differenzierungspbanome  kombinieren  sicb  mil  f^olcben  Hyper- 
trophien  in  folgeDden  F&llenr  wird  dem  Krebs  Alpbeus  die  grosse  „Schualz- 
scbere"  genommen,  so  vertritt  in  Zukunft  die  kleine  Schere,  welcbe  ibr  biia- 
teraler  Partner  ist,  dieselbe,  indem  sie  einfach  den  sistiert  gewesenen  Ent- 
nickel ungsprozess  wieder  aufnimmt  und  zu  der  komplizierteren  Schnalzschera 
wird;  am  Orte  der  alten  Schnalzscbere  wird  nun  aber  die  kleine  eiufache 
Scbere  regeneriert:  (Przibram).  Andere  Crustaceen  zeigen  aber  uicbt  diese 
Art  der  Kompensation.  DagegBQ  verhftit  sicb  ganz  entsprechend  das  Annelid 
Hydroides  in  HiDflicht  seiner  Kiemendeckel  (Zeleny  [2]):  einer  derselben  ist 
mdimeotar,  nar  einer  funktioniert;  wird  letzterer  entfernt,  so  wird  der  rudi- 
mentSre  durch  Weiterbildung  zum  funktionierenden  und  am  Orte  dee  alten 
ftmktioziierenden  wird  ein  rudimentttrer  neu  gebildet. 

b)  ttarmoiiisch-liquipotentielie  Hekuudiirsysteme. 

Potenzsysteme,  welcbe  in  derselben  typiscken  Form,  wie  etwa  die  Keim- 
Ufttter  der  Asteriden,  die  Bezeicbnung  barmouisch-ftquipotentiell  verdieuen, 
Systeme  also,  von  denen  jedes  einzelue  £lement,  je  nach  eeiner  relativen  Lege 
im  Ganzen,  jedesEinzelne  in  der  yon  alien  vorhandenen  ge  me  in  earn  zu 
erfuIlendMi  Leistung  Qbernebmeu  kann,  siud  durch  die  neuere  Restitutions* 
forschung  sahlreich  ans  licht  gebracht  worden,  und  ehen  sie  sind  es,  die  der 
gpnzen  Lehre  von  den  Formregulationen,  die  vordem  eigeutlich  nur  die  echte 
Regenecation,  d.  h.  die  Sprossung  des  fehlenden  Ganzen  in  toto  von  der 
Wnnde  aus  kannte  und  gelegentlich  fheoretiech  verwertete,  ein  ganz  anderes 
Auasehen  gegeben  haben:  mit  „Resorveidiopla88on''  und  dergleiohen  kann  man 
hier  nun  ganz  sicber  nioht  mehr  auskommen. 
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Die  hannonischen  Sekundiirpotenzen  kCnneu  sich  m  wahrer  DiffeiLiiizie- 
luiig  oder  auch  nur  in  spezitisch  gerichtetem  Wachstum  oder  auch  gelegeot- 
lich  in  liediiktioneii  jiussern:  wichtig  ist  una  liier  ebeii  die  typiscbe  har- 
moni8ch-a4Uiputentielle  Art  ihrer  Verteiluug. 

Der  ganze  Orgauismus  ist  hier  gU  ichsam  ein  hariiiODi8Cb-&qui' 
poteiitielles  System,  wenigstena  mit  gewisseu  Eiuscbrankungen. 

Ja  bei  Planaria  zum  Beis[)iel,  wo  das  „Parencbym"  das  allleistende  Ele- 
ment ist,  kOiinen  diese  Einscl  riiiikungcu  sogar  wegfallen,  und  sie  kdnneii  p<? 
aucb,  weini,  wie  heim  Infusorium  btentor,  die  ersatzleistendea  Elemenle  gai 
keine  Zelieu  sind ;  sonst  scheiut  es,  als  ob  die  grossen  ( iruudgewebe  des  Ektu- 
derms,  Mesoderms  und  P^ntoderms  docb  meist  gegen  sich  in  ihren  Leistungen 
in  dem  Sinne  abgesclilossen  bleiben,  als  nur  jedes  fiir  sicb  als  barmoniscli- 
ftquipotentielles  System  anzuseben  ist,  so  z.  B.  bei  Tubularia  und  Clavellina. 
bei  welcber  Autfassung  freilich  das  ,,bartnoni8clie"  Z  usammenar  bei  ten 
der  einzelnen  in  sich  „harmonisch"  aquipotentieiien  Systerae  erst  recht  riitsel- 
haft  erscbeinen  muss.  Docb  soil  mit  diesem  durcbaus  nicbt  dogmatisch 
eine  Konstauz  der  Keirablfttter  bebauptet  werden  und  es  ist  zum  Beispiel  bei 
AnneHden  bekannt,  dassOrgane,  die  ontogenetiscb  ektodermal  entsteben,  ilurch 
einfache  Verwendang  einds  Teiles  6m  vorhaodenen  Entoderms  fUr  ihre  ^eu* 
biidung  restitutiv  ersetzbar  dnd^).  — 

FQr  den  Hydroidpolypen  Tubularia  wurde  ee  durch  gelegentliche  Beob* 
achtungen  you  £lisabeth  Bickford  zuerat  deutlich  bekannt,  dass  es  nichtr 
regenerative  Formrestitutionen  gftbe,  nachdem  freilich  audi  Nussbanm  (2) 
Bcbou  bei  Hydra  Ahnlicbee  gesehen  hatte. 

Jedenfalls  ist  der  Fall  Tubularia  suerst}  und  swar  von  mir  selbst  (14) 
eingehend  analysiert  worden. 

Sdineidet  man  der  Tubularia  den  Kopf  (Hydranth)  ab  (Figur  4),  so 
regeueriert  er  sicb  nicbt  aus  der  Wunde  beraus,  sondem  ein  gewisser  Bezirk 
des  an  die  Wunde  augrenzenden  Stamraes  gestaltet  sicb  in  dem  bornigen 
Skelett,  in  dem  er  sicb  befiudet,  derart  zu  einem  ueuen  Hydrantben  um,  dass 
jeder  Querscbnitt  jenes  Stanima reals  eine  bestimmte  Einzelleistung  an  dem 
zu  liefernden  ( iiuizen  iiljerninHiit.  Der  Operationsschnitt  kann  ganz  bebebig 
sein ,  die  llydranil  i  n-,. reparation"  «;elingt  immer:  (ier  Tubularienstamm  ist 
also  dur  Typus  eine»  ii<a-moui8eh-ii(pn|)otentiellen  Systems  \'on  Einzelheiteu 
mag  bier  nur  bemerkt  sein,  dass  aucb  die  Tcutakelu  nicbt  etwu  irgendwie 

1)  Ich  wikle  ftbaiehtlieh  diese  Weodung  des  Auadrndkes,  denn  nm  echte  .RegenenUioa* 
vem  Entoderm  sue  hnndelt  sich  bei  der  entodermtiltti  Restitatioo  dea  ontogenetisch-ekto- 
dsnnnl  anqelpptcn  Voider-  uml  KinUiarmH  dtr  Annclidrn,  an  die  hier  gedacht  iat,  niobt. 

'j  Peeljlos  (2)  gelang  63  utogar,  eine  einbeitliebe  Kestitutionsbildung  zo  erzielen,  nach- 
dem  sie  uacb  der  Operation  oocb  den  oberstcn  Stammteil  ahgetrenot  wd  ilivera  wieder  aa& 
gqifropfk  hatte.  —  Obrigens  ist  aneh  rnu  die  Aehee  der  Tabulariaetamm  btmioiiiBdi'iqni- 
peteDtiell:  UkagfigtuptiteM  Stttnme  produciereii  stets  OanzrestitatioiMn  (OrteseJa  [21]). 
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tJberrofspiotseii",  aondem  dob  der  Lilnge  nach  Tom  MatkeibodeD,  d.  h.  von 
|«neiii  Aieal  im  Slanime,  abecfanaroD. 

Von  BedeotDDg  iat  qhd,  abgesehen  von  dem  Haimoniachen  dea  GeBcli«hens 
mit  Besag  anf  die  Belieblgkeit  der  Sdmitt- 
lage«  eine  hannoiiiscfae  Beriehung  swi- 
acfaen  der  GrOase  des  ram  Vertucb 
▼erwendeton  Stemmee  sur  OrOete  dee 
erwAhnten  Geeamtanlageareala  Stftmme 
der  Tabnlaria  kOnnen  eecha  und  mebr 
Zeotimeter  lang  werden;  ich(18)  kooDte 
nun  Migen,  daae  das  Aieal  nnbekOnuuert 
urn  die  Geaamtstamml&nge  dae  gleicbe 
Ueibt,  80  lange  letateie  niefat  unter  einen 
Zenttmeter  sinkt:  geechieht  aber  das,  so 
wird  das  Aieal  in  Proportion  zur  Klein^ 
beit  der  Stttcke  kleiner  (Figur  4e),  ja 
Stttcke  von  einem  Millimeter  Lftnge  bilden 
ttocb  anf  typische  Art  einen  sebr  kleinen 
Hydrantben,  indem  sie  nor  gans  wenig 
Snbekana  dara  verwenden,  auf  daae  eie 
den  neuen  Hydraotben  nocb  mit  einem 
anderen  Besirk  ibrer  Masse,  wie  fiblich, 
dnrch  Wacbstum  aus  dem  HomskeleU 
beraostreiben  kOnnen  und  aucb  nocb 
Stammmaterial  tlbrig  bebalten.  Sebrweit 
distal  ans  dem  lusprttnglicben  Stamme 
heransgeschnittene  StQckcben,  aber  nur 
sie,  machen  allerdings  bisweilen  „Feb]er** 
bei  diesem  VerEabien,  welcbes  im  Qbrigen 
so  selteam  ist,  dass  de8kriptiy<teIeol(^cbe 
Ausdnicksweise  sich  bier  yon  selbst 
darstellt. 

Andere  BeobadituDgen  an  Tnbu- 
laria  warden  an  spAteren  Orten  ibre  Er« 
ledignng  finden. 

Au  Hydra  baben  Rand  a,  a.  sebr 
seltsame,  sicb  ftnsserlieh  anders  gestaK 
tende  barmonisdie  Aquipotentialitftten 
atifgedeckt:  Sdioeidet  man  diesem  Tier  das  „Hypostom*\  d.  b.  den  obersten 
Kflrperteil  mitsamt  den  Tentakeln  ab  und  isoliert  es,  so  formt  es  dob  obne 
,3^n^nttion**  zu  einer  neuen  Hydra  um,  indem  ein  Tentakel  ram  Edrper 
wird,  nm  deren  eines  Ende  sicb  die  anderen  ricbtig  gruppleren;  sind  der 


Fig.  4. 

Schemata  der  Tubularia. 

a  Sebema  der  normaleB  Tier*:  SSl— Stanmi, 
▼om  Horiiskelett  umgeben ;  //  =  Uydranth 
rait  Tentakeln;  R  =  KOnsel.  Die  Ausdraeke 
dittiiil  (di)  und  proximal  (/>r  /  bezetchoen  rela- 
tive Orter  im  ursprUoglicbeo  Lndividuum; 
die  AmdredM  oral  (of)  uid  aboval  {tA\) 
bezeichnen  Richtungen.  —  b  Anlage  des 
neuen  Hydranthen ,  aus  einem  klnineren 
timtalea  und  einem  grosaerou  pruzimaleo 
8treifen>Riog  besteheod;  proximal  davon 
liegt  eine  Qewebazooe  (Str),  die  spftter 
durcb  Streckung  den  Uydrantben  aus  dem 
Uornakelett  binauatreibt  —  c  Dieselbe  an 
ainem  kleiaerea  Staminatttek,  in  den  rich- 

tigen  Proportionen  verkleinert. 
An  den  Figuren  a  und  b  kaiin  altes  flhcr 
Tubularia  im  Text  Benierkte  anschaulicb 
gemacbt  werden. 
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Teutakeln  fUr  die  GrOflse  des  Ganzen  su  viele,  lo  werden  einige  surQck- 
gebildet;  das  Entoderm  dee  sum  K5rper  werdenden  Tratakeb  somal  erftthrt 
durebgreifende  WaDdlungen. 

Beim  Plattwurm  Planaria  besteben  nacb  Morgan  (10),  Bardeen  u.  a'. 
Aquipoteniialitftten  ftusserlich  aoderer,  im  priozipieUen  aber  wieder  ganz 
gleicher  Art  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel ,  dass  vieles  an  dem  Begola* 
tionsgeschehen  bier  aUi  relne  Formrestittttion,  als  „Morpbo11azi8**  Im  Sinne 
Morgan  8  besteben  bkibt,  aucb  wenn  nach  Child  {1,  8)  mane  he  Oharak- 
teristika  der  ftmseten  Form  der  restttuierleii  PlatlwUmier  anf  Bechnung 
„fuDktioneUer  Anpasenng''  zu  setzen  emd  und  daher  apAter  znr  BrSrterung 
kommen:  Schneidet  man  aue  der  Planaria  dnreh  iwei  Qneracfanitte  ganz  kuize 


8tQckcben,  die  aber  die  normale  Breite  haben,  herana,  so  weiden  sie  nnter 
nur  ganz  geiinger  BeteiHgung  von  Regenerationen  vom  und  binten  allmfih- 
Uob  duieh  harmonisobe  Wacbfltumapmceefle  zu  typiBch-proportionalen  aehr 
kleinen  Wilrmern:  waien  de  frQfaer  kniz  nnd  breit,  bo  aind  de  jetzt  lang 
und  eebmal.  Sehr  eeltsam  let  ez,  dasz  faUa  ne  sufHUig  den  Phaiynx  des 
altenjWurmes,  der  ja  £Qr  sie  viel  zu  groza  iat^  in  aidi  bargen,  dieeer  Pharynx 
rttckgebildet  und  durch  einen  neuen,  kleinen,  zom  Ganzen  paaaenden  er- 
aetzt  wild. 

Daa  aHerseltaamate  Reatitutionatier  unaerer  Art  iat  aber  vielleicht  die 
Ascidie  Glavelltna;  zwei  Reihen  you  Untersuchungen  filhrte  ich  an  ihr  ana: 
Schneidet  man  (23)  aua  ihren  der  ungeachleohilieben  Vennebrung  dienenden 
„Stolonen''  kgend  eln  nach  Lage  und  GrOaae  durcbana  beliebigea  Stack 
heraua,  so  wird  dieaea,  wie  ea  da  ist,  ateta  zu  einer  typischen,  ganz  kleinen 
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Afiddie:  die  Vorgfinge  sind  mit  denen  im  Tobulariastamm  durcbans  vergleich* 
bar.  Isdiert  mau  (24)  den  abgetrennten  Kiemeokorbdes  Tieres  (Figur  5),  so 
kann  er  doreh  eehte  Sprossangsregeneiatiim  den  (ehlenden,  recht  kimplizierteii 
fiiiigeweidesack  leetituieren;  er  kann  aber  auch  —  von  diesem  „KOnnen** 
reden  wir  spflter  —  eine  ganz  andere  Art  der  Rmtitution  leirten:  er  biidet 
■eine  gauze  Organiaation  dordiaiu  sorQck,  bis  9t  ana  einer  weisBen  randen 
Hasee  boatebti  die  aioh  der  mikroskopischen  Analyse  als  swei  Epilhealkugeln 
mil  Meaenehym  dazwischen  daiatellt;  so  mht  er  Tage  bis  Wocfaen:  dann 
aber  fiisdit  w  sich,  wie  er  da  ist,  su  einer  gauzen  kleinen  nenen  Ascidie 
auf.  Ja»  wenn  man  den  nrspruuglichen  Kiemenkorb  beliebig  zerscbnitten 
batte,  geschieht  mit  seinen  TeilstGlcken  gauz  dasadbe:  der  so  typisch  organi- 
sierte  Kiemenkorb  der  CSaTellina  ist  also  ein  restitntiTM  oder  sfskmidfires 
barmonisches  Aquipoteniialq^item  typischester  Art 

Den  Bescblnss  nnserer  ErOrterungen  mag  die  Bemerkung  macben,  daes 
nacb  Morgan  (13)  auch  ganz  beliebige  kernhaltige  Stdcke  des  Infusors  Stentor 
oboe  jede  „RegeDeration'S  obwobl  unter  Beteiligung  von  Rackbildungen,  sich 
zn  einer  ganzen  ihrer  GrOsse  entsprecbeoden  Orgtmisation  ummodein,  ganz 
gleichgiiltig  wie  sie  zerschnitten  waren. 

Im  ubrigeii  muss  der  Leser  auf  meine  ,,OrgRnischen  Reg^ulationen"  und 
aul  die  letzteu  beiden  meiner  grossen  Berichte  (1902  uud  1905)  fiir  weiteres 
Detail  verwieseu  sein. 

c)  Komplex-iqaipotentielle  SekundSrsysteme. 

Wir  baben  scbon  oben  jedes  System,  welches  in  alien  seinen  Elementen 
gleicberraassen  dasselbe  Ganze  leisten  kann  als  ^kompleX'ttquipotentieUes 
System"  bezeichnet  (s.  o.  p.  29).  Solcbe  Systeme  dienen  nun  in  weitem  Masse 
aekimdfliem  Regulationsgescbeben. 

a)  Adventivbildangen. 

Als  Adventivbildungeu  bezeiehnen  wir  nacb  dem  Vorgange  der  Botaniker 
alio  solchen  komplisierten  organisatorisdien  Bildungen,  welche  nicht  von  der 
Wunde  ana,  sondem  von  ihr  entfemt,  Bestitntivleistungou  anafilbren:  die 
nenen  Begonienpflilnzchen,  welcbe  von  jeder  Zelle  der  Epidermis  des  abge- 
trennten Begoniablattes  ans  entst^sn  kdnnen,  nnd  ein  gates  Beispiel  dafQr, 
•ebenso  wie  jene  Epidermis  selbst  eiu  gutes  Beispiel  der  komplez-ftquipoten' 
tiellen  Systemart  ist 

Der  seltsamste  Fall  tieriscfaer  Adventivbildungen  ist  die  von  6.  Wolff  (1) 
entdeokte  Restitution  der  ezstierpierten  Linse  des.  Ampbibienauges  vom 
oberen  Rand  der  Iris  aos.  Die  Iris  ist  bier  durcbans  nicbt  verletzt  worden; 
das  ganze  Gescheben  ist  dem  ontogenetiscben  gauz  fremd.  Bel  kfinstlicher 
Verkleinerang  der  Iris  vermOgen  aucb  andere  Teile  derselben  die  Adventiv- 

4* 
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ktatODg  su  Hbernehmen:  es  li^gt  abo  io  der  Tat  ein  Systam  der  jetct  er- 
OrterteD  Airt  yor. 

Aneh  vielea,  was  man  maist  „Etegeneiation**  ra  nennan  pflegt,  ist  in 
Wahrfaeit  AdventiTlaUtiuig:  so.  naoh  dan  Arbeitan  t.  Wagners  u<  a.,  die 
Bastitation  dea  Obanchlundgaugliona  der  Annalidao,  walcba  von  wenigan 
Zellen  dar  Bpidannis,  die  Yon  dar  Wnnda  anftfarnt  lisgan,  ansgeht,  so,  naoh 
Bead  (27)  and  Morgan  (22)  die  Restitution  dar  M nskeln  in  dam  imBmeh* 
gdank  abgabroebenen  Erebsbdn,  weksha  —  flbrigana  zugleich  ein  gutes  Bei> 
spiel  fOr  die  nioht  strange  SpezifittLt  dar  KaimblaAtw  —  vom  Bktodarm  ana 
arfolgi 

fi)  Die  eehte  Regeneration. 

Die  ecbte  Regeneration  erfolgt  als  Zellneusprossung  von  der  Wunde  aus. 

Unter  den  puthologischen  Histologen  pflegt  die  Annahme  ziemlich  ver- 
breitet  zu  sein,  dass  jedes  Gewebe  nur  ihra  gleiches  regeuerieren  konue.  Das 
mag  meist  der  Fall  sein,  wenn  eben  wirklich  nur  eine  Gewebsart  zu  regene- 
rieren  hat  und  es  ist  z.  B.  durch  V'ersuche  festgestellt,  dass  die  Knochen  der 
Wirbeltierextremitateri  nur  daun  ©rsetzt  werden ,  wenn  eben  Knociien  duroh 
Verletzung  gleichsain  in  Tiitigkeit  versetzt  war. 

Aber  es  ist  doch  klar,  dass  ja  die  cigentliche  Aufgabc  der  Regeneration 
gerade  darin  besteht,  etwas  berzustellen,  das  or  ga  n  is  a  t  o  r  i  sc  h  anders 
beychaffen  ist,  als  das,  was  da  ist,  niinilich  eben  das,  was  fehlt.  So  kann 
deun  \i  0  c  li  s  t  e  n  s  von  den  a  1 1  g  e  in  e  i  n  s  t  e  n  Gewebsklassen  und  auch  hior 
nur  als  Kegel  ni  i  t  A  us  nab  men  gelten,  dass  Biudegewebe  meist  vom 
Bindcgewebe ,  Kpitiiel  meist  vom  Epitbei  erset/.t  wird ;  ja  schon  das  soeben 
vom  Kuocben  geschilderte  Verhalten  ist  in  dieser  Spezifit&t  geradezu  eine 
Ausuabme  nacb  der  anderen  Seite  iiin, 

Es  kann  iiieht  die  Auluabe  diej^es  Bericbtes  sein,  alles  das  zablreiehe 
Detail  zu  dieser  und  zu  anderen  Regenerationsfragen  beizubringen ,  welclies 
icb  in  den  .,Organiseben  Ueguiatiouen"  und  den  beiden  letztcn  grossen  Be- 
ricbten  gerade  besonders  eingehend  erorterte,  da  bier  besonders  aktuelle  Pro 
blenie  vorliegen  and  so  sebr  yiel  sicheres  AUgemeines  eben  noch  nicbt 
vorliegt. 

So  mag  es  denn  genQgen,  fur  die  Frage  ob  nur  Gleiches  aus  Gleichem" 
entsteben  kOnne,  Iedi>^licb  aof  die  nns  schon  bekaunte  Aseidie  daveliina  in 
Hinsicht  ihrea  echteu  Regenerationsverradgens  hinzuwei^on;  die  isoliertc  Kieme 
kann  bier  den  ganzen  Eingeweidesack  mit  Geuitalien  beider  Art,  mit  Herz 
and  Dnrmsystem  echt  rc^enericren  und  ebenso  regcnerierte  der  Eingeweide- 
esck  die  Kieme:  dass  bier  hiicbstens  fiir  die  allerallgemeinsteu  Gewebeqoali- 
tiiten  der  Satz  ^Gleiches  aus  Gleichem*'  gelten  kann,  bedarf  gar  keiner  nftheren 
Ausftihrung. 

Hinsiclitlich  des  allgenieinen  Verlaufes  jeder  Regeneration  babe 
icb  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  er  eicb  sieta  in  Anlagebildung  and 
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in  Ausgestaltung  sondem  lasse:  die  AnlagebildoDg  achafft  ein  zunftchst 
wenig  anagepiflgtes  KDOspeDinaterial,  an  dem  die  AasgestaUang  stattbat 

Um  sunlUihflt  Bur  yon  der  Ansgestaltong  zn  reden,  so  spiechen 
viele  Toriiegende  Daten  dafOr,  dass  sie  im  Frinrip  stets  yom  distaUten 
Ende  proximalwftris  yorschreite:  in  der  Tat  ist  beim  regenerierten  See* 
etemann  das  erste  histologiech  ausgeprftgte  Organ  das  an  seiner  Spitse  ge- 
logme  Auge,  am  regenerierten  Schwanx  des  Annelids  Amphigtaena  die  Schwans* 
gabel  mil  ihien  Angen,  am  Asddienkiemenkorb  die  E^n-  und  AusstrOmungs* 
dftrang,  am  Insektenbein  die  Ktaue  nsw.  Das  Skelett  des  sich  regenerierenden 
Amphibienfosses  soil  sich  nach  Tornier  piozimalwJIrts  gUedem;  bei  alien 
regenerierenden  Anneliden  scfaieben  sich  gans  besonders  deatlich  immer  prozi- 
malwftrts  neue  Segmente  ein.  t)berbaupt  Iftsst  sieh  die  VerlaufBrichtong  yon 
Begenenitionen  besonders  deutlich  dann  erkennen,  wenn  sie  einmal  yoneitig 
steben  blieb:  dann  ist  eben  stets  nur  das  distalste  da.  Mefar  als  eine  Begel 
soli  natOrlicb  mit  allem  diesen  niebt  au^gesprochen  sein.  und  iob  will  nicfat 
nnterlassen  lu  betonen,  dass  der  Tarsus  des  Insektenbeines  sieh  in  umge- 
kebrter  Ricbtung  gliedert,  wobei  freilich  nicht  sicber  gestellt  ist,  ob  es  taxtk 
nicht  bier  nur  um  sehr  ftusserliche  Cbitindnkerbungen  handelt^).  Die  Lehre 
yom  distal^prozimalen  Begenerationsyerlauf  ist  ungeftthr  das  Gegenteil  yon 
dem,  was  man  sicb  frtiher  unter  Regeneration  yorstellte. 

Es  ist  Uar,  dass  mit  dieser  Lehre  die  Hypothese  zusammenbftngen  muss, 
dass  die  Ausgestaltung  einer  Begenerationsanlage,  unter  stetem  Nacfascbub 
neuer  Anlageeubstani  aw  is  eben  dem  Stammorganismus  und  dem  sdion 
auigestalteten,  dann  in  ^eicbsam  positiyerWeise  sistiert  werde,  wenn  alles 
Entnonmiene  wieder  da  ist. 

"Gher  den  Charakter  der  Anlageknospe  selbst  sind  xnneit  aucb  nur 
Vermutnngen  au&ustellen:  sie  Ist  ja  das,  was  eigentlich  unmlttelbar  der 
alte  OiganismuB  leisiet,  sie  mit  ihreu  Potensen;  weil  der  Wundquer- 
schnitt  ne  mit  ibren  Potensrai  liefem  kann*  hat  er  selbst  als  Potenz  ihre 
Potenzentotalitftty  nnd  weil  eben  meist  unbegrrast  yiele  Wundquerschnitte  in 
nnonterbroebener  Folge  denkbar  sind,  die  alle  gleidiermassen  eine  Anlage 
mit  ibren  Potenaen  wfirden  leisten  kOnnen,  so  stellt  ihre  Gesamtbeit  jedeu* 
falls  ein  fiquipotenflelles  System  in  Hinsicht  auf  etwas  Komplexes  dar. 

Icb  sage  bier  abaiehtlich  noch  nicbt:  ein  komplex-ftquipotentielles  System, 
and  swar  deahalb,  weil  fftr  die  unbefangene  Betraohtung  ja  zunficbst  jede 
einzelne  mOglicfae  Anlage  mit  ibrer  Potentialitttt  jeder  anderen  g^nttber  etwas 
anderea  ist:  fshlt  doeb  eben  fQr  jeden  Quersdmitt  in  Strenge  etwas  anderes, 
nftmlieh,  nnd  swar  nicht  nur  rein  quantitatiy,  sondem  auch  organisatoriscb, 
mehr  oder  weniger. 

Aucb  wird  mir  mllndlich  versichert,  fur  den  Amphihienfuss  stimme  die  Sache  nicbt. 
£uie  iiegei  voo  bohem  Geltungsbereiche  liegt  trotzdeiu  m  dum  oben  erurterttio  Salze  vur; 

smIi  Ofaild  (9)  test  sMnrdiagi,  gMtaiit  raf  aehM  Brfkbnragen  in  PlsttwOrm«ni,  flOr  flm  «in. 
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Auf  xwei  Wegen  Ubnt  nch  freilicfa  doch  seigen,  daea  den  BegeneiationeD 
echte  komplex'^uipotentielle  SyBteme  xugruude  liegen,  wob^  al]^;einein  die 
QuenchmUe,  etwa  das  Begenwnrms,  als  eolche  aufgefasil  werden  inSg«ii, 
wenn  man  nicht  Yonieht^  anf  die  einselaeD  Keimblfttter,  deren  harmonic 
schee  Zuaammenarbeiten  dann  eine  aehr  bedeuteame  Sache 
wird,  KnifidcmgeheD. 

Der  erate  Weg  iat  hypotbetiseh:  er  madit  die  Aiinabme,  daas  als  An- 
lagesubstanz  yod  alien  Queracbnitten  aberfaaupt  ein  liquipotentielles,  nnd  zwar 
in  aicb  harmoniAefa-nquipotenlielles  Zellenmatorial  geliefert  wwde,  dem 
erst  die  Auegeataltung  Spezifltftt  aufdringe.  Ezetirpationaveieucbe  an  Regene- 
rationeknoepen  mtlsBten  nnd  konnen  bier  entacheldeo.  Wenn  dleee  An- 
aicht  au  recht  beatfinde,  dann  lieferte  eben  jeder  Quersobnitt  gleiehennassen 
potentiell  die  Totalitftt  dee  Organismua  —  wenigsteoa  nadi  einer  Seite  bin  — 
nnd  die  Beaonderbeit  der  jeweiligen  Endbildung  eines  beatimmten  Qaer> 
sdinltles  kfime  nor  anf  Recbnung  y<Hi  Ausgestaltun^  und  ibrer  Beendigun^. 

Ganz  Wtni^;t'^  luirt  experimentell  vor,  das  diese  Ansicht  schon  jetzt 
etwas  7.U  stiitzeii  uerit^uet  ist:  Godlewski  (4)  luit  an  Tritonen  gelunden, 
dubs  >ie  emen  trnnzen  kleineu  Schwanz  uuch  vom  balben  Querschnitt  aus 
zu  II  ^enerit^ri  11  vermogt  n ;  man  darf  wohl  aiiuehmeu,  dass  bier  aus  der 
Anlageknob])e  unttT  andereii  liedingungen  auch  ein  halber  grosser  Schwanz, 
als  Partner  einer  uaderen  Hfllfte,  hiitte  werden  kOnnen.  Reed  il)  cxstirpiert© 
d(Mn  Salamander  die  Fibula  und  schnitt  den  Fnj?s  im  DisUilUjil  der  Tibia 
dun-ii ;  von  ilir  aus  bildele  sich  dann  uielit  nur  das  feblende  Tibiaende, 
souileru  auch  der  Diftalteil  der  Fibula,  der  sicb  bei  Iftngerem  Warten  wohl 
noch  proximal  warts  vervoilstlindigt  hatte,  und  der  ganze  Fuss. 

Nicbt  bypollietisch,  aber  nur  fiir  Organismen  die,  wie,  viele  Anneliden, 
von  jedem  Qoer?rlinitt  aus  nacli  beiden  Richtungen  zu  regenerieren  ver- 
mOgen,  passend  ist  der  zweite  Weg  zur  Erkenntniss  der  wahrbaft  komplex- 
ftquipotentiellen  Natur  der  den  Regenenitioneu  zugruude  liegenden  Systcme: 
wenn  jeder  Querschnitt  nach  vorn  und  nach  hinten  regenerieren  kann  und 
zwar  nach  jeder  Richtung  jeweils  das  Feblende,  so  kann  er  id  cell  ja  jeweila 
das  Ganze  biiden.   Somit  ist  uusere  Ableitung  schon  irk-digt.  — 

Geiingeres  Interease  fCUr  diesen  Rericht  hat  die  in  meinem  letzten 
giOBsen  Beforate  aus  forsehungstechniseheii  Grunden  besonders  eingebend 
bebandelte  Frage  nach  zeitbcbeu,  stadifiren  und  regionalen  Differenzen  der 
Intensitiltdes  RestitutionavermOgens  innerbalb  unscrcr  komplexen  Systeme. 
Denn  mebr  als  iu  Tat  sac  he,  dass  nnn  etwa  in  dieser  Region  des  KOipers 
Oder  su  dieeer  Fntw  ickelungszeit,  etua  vor  der  Verwandlung  bei  Tieren  mit 
Metamoiphoee,  die  Regenerationsftthigkeit  starker  ausgeprSgt  sei,  als  in  und 
SU  jener,  weiss  man  in  last  alien  Fallen  nicbt,  und  t-s  feblt  somit  eben 
dttrebaus  die  fiinsicbt  in  die  Uriiude  des  varianten  Verbaltens,  die  s.  B.  bei 
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den  FurohungBzellen  die  Differenzeu  dee  RestittttionsyennOgeDa  geiade  so 
intereBsant  macht'). 

Ee  nag  also  in  bezug  auf  regiunale  Regenerationsdifferensen  allgemein 
ntur  gesagt  sein,  daas  der  gewOhnliche  Regenwurm  (Morgan  [8])  Enats  nach 
Toro  oar  tou  dnem  Tail  der  yoideren  KOrpersegmente  aus  und  auoh  dann 
DOT  beacbiflnkt  leisfcet^  wAhrend  er,  wenn  m  weit  nach  binten  abgeschnitton 
wmde,  aneh  nach  vom  zn  Hinteranden  neu  bildet,  die  also  invers,  d.  h.  von  ▼e^ 
kebrter  ^Folaiitftt"  sind,  daaa  aber  die  meiateu  Anneliden  tlberell  nach  vorn 
nnd  nach  binten  liohtig  legenerieren,  obecbon  aie  aolcfaes  im  Twderen  Ab* 
achnitt,  nnd  swai  aowobi  nacb  vom  wie  auch  nach  binten,  rascber  ala 
im  hinteren  tnn.  Abnliche  lokale  Differenaen  aind  aueb  fttr  Hydra, 
Antennnlaria,  Pennaria  and  fClr  Aktinien  bekannt  geworden. 

Soil  hier  eiiiiges  iiber  das  Problem  der  aogenaimten  ,PolaritutftUiiikehr'* 
d.  h.  iiber  Restitutiou  ties  typiscii  Verkehrteii,  welche  uuf  zoolo- 
gischem  Gebietc  zuerst  Loeb  (1)  an  Tnbularia  entdeckte,  gleiuh  beigefiigt 
werden,  so  wftre  zunachat  darauf  hinzuweisen,  dass  es,  wie  elieu  beim 
Regenwurm  in  seinem  binteren  Korperteile,  eine  gleiclisani  imraanente 
Ffthigkeit  zur  Formung  inverser  Bildungen  gebeii  kann;  so  ist  auch  der 
Schwanz  von  Kaulquappen  (Morgan)  und  Tritonen  (Godlewski)  nach 
vorn  zu  nur  zur  „liestitution"  von  seinesgleicheu  fahig. 

Nicht  immanent  ist  die  Polarit&tsumkehr  in  anderen  Fallen,  ohne  das 
man  wdsste,  wovon  sie  hier  abiiangt:  beim  Regenwurm  und  bei  Hydra 
(Wetzel,  Peebles  (1)  King  (2)  ist  es  g^lnngen,  sehr  kleine  inverse  au! 
Hinterenden  aulgepfropfte  KOrperstiicke  von  ihrem  Hinterende  aus  Vorder- 
enden  regenerieren  zu  laasen;  hier  beeinflusst  das  grosse  Stiick  gleichsam 
das  kleine.  Kleinheit  der  zur  Regeneration  bestimmten  Stiicke  und  damit 
vielleicht  eine  Beeinflossnng  des  Regeneratea  durch  das  schon  vorhandene 
oder,  bei  Sttlckchen  mit  zwei  Wunden,  durch  das  im  Vorsprong  regenerierte 
(Morgan)  —  eine  Beeiuflussung,  die  zwar  sehr  aeltsam  wttre  —  mag  ihro 
Rolle  auch  neben  anderen  Faktoren  spielen,  wenn  z.  B.  kleine  zweiwuudige 
Stiicke  der  Plnnaria,  falls  sie  aus  der  Vorderregion  stammen,  oft  DoppelkOpfe 
wenn  sie  aus  dor  Hinterregion  stammen,  Doppelschwfinze  bilden  (Morgan  [21]) 
und  wenn  die  Aktinie  Astroides  von  ihrem  distalsten  KOrperteil  aus  invers, 
also  den  vorhandenen  Tentakelkranz  nocb  einmal,  ,^genenert."   Doch  aiod 

1)  Dass  Gefahr  vorkandea  &em  kaoo,  einem  Korpertuil  das  EegeoeratiouBvermSgCD  vor- 
■ehaeU  abnwprvdiea,  zeigt  •io  «nch  ia  Mdmr  Hioaicht  wichtiger  Ytnoch  Ribbarts  (5): 
Ltbv  and  Him  kiiteB  ia  ImImdi  Uhm  kaaqMOBttoriaelM  HjparlrvpliM,  ngimm&na  absr 

beaehrftnkt;  Ribbert  zeigte,  di^s  es  nur  tod  der  Anweseoheit  oder  Abweueuhoit  der  binde- 
gewebigen  Elpmpntf>  iirifi  Geftsse  abhttngt,  ob  die  DriiseiU'lemente  regenerieren  oder  nicbt; 
kitete  er  durch  Lrittti  uur  ietztere  io  j$rot»sar  ZhIiI  ab,  wiibreud  lilut  uod  Bindegewebe  unge- 
■chidiit  UklNHi,  ao  lud  tin  gaas  ToUttladigw  Enats  italt 

t)  &«nt  waiita  iavcna  Sapft  aa  Fknaria  dnrdi  raa  Dsyaa  beobaehteL 
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Dun,  DachBardeeo,  auch  grosse  Stiicke  von  Planaris,  nach  Torre y-Mery 
aach  grosse  Stiicke  von  Akthuen  der  Inyemioo  ftbig.  * 

G^klfirt  ist  hier  oben  gar  niehts.  Nacb  Mathews  soU  jede  organische 
Polaritttsumkebr  von  elektriscber  begleitet  sein^),  wovon  sich  freilidi  Morgan 
nicbt  tibeneugen  konnte.  — 

Ober  Btadiare  und  seitlicbe  Differenzen  im  RegeneiationBTemiOgen 
kOnnen  wir  uns  noch  kflner  faasen :  bei  Insekten  regenerieren  nur  die  Larven 
nicht  die  Imagines;  bei  Arniren  nnr  die  Quuppen  nicbt  die  Erwaohsenen;  bei 
Aacidien  aber  nur  die  Erwadisenen  nicht  die  Larven  naw. 

Ein  Regenerat  kanu  meist,  nach  wiederholten  Amputationen,  immer 
wieder  vom  Stamm  gebildet  werdeu,  bis  Ei-schoi'iung,  wohl  wegen  V'erbrauchs 
der  Reserven,  eintritt.  Auch  kann,  wie  namentlicb  an  Clavelliua  und  an 
Anneliden  deutlich  ist,  ein  Regenerat  den  Stamm  wieder  bilden  und  so  fort : 
68  ist,  als  wenn  von  einem  Schiff  erst  der  Kuinpt  erneuert  wird,  daijii  div 
Maschine,  dann  wieder  der  Kumpf  und  so  fort:  diib  „ideelle  ludividuuni"  nur 
bldbt  erhalten. 

Von  einer  Verbesserung  der  Regenerate  durch  ibreu  Ablaut  ist  uicbt« 
Sicbcres  bekaunt  peworden.  — 

Absiehtlicli  stellen  wir  alles  liher  regionnle,  zeitliche,  stadifire  und  polare 
Restitutioiisverhiiltnisse  am  Hydroidpolypen  Tubularia  bekannt  Gewordene 
nunmehr  einheitlich  zusammen,  da  diese  Form  besser  als  alle  iibrigen 
duicliforscht  ist.  Zwar  kiinnen  wir  an  dieser  Stelle  aucb  von  diesem  reicben 
Material  nur  das  Wtrieiitlichste  geben*). 

Dass  Tubularia  sicli  auf  Bnsii*  harmonigcher  und  nicbt  auf  Basis  kooj- 
pkxer  A(pii|)0tential8y8teme  restituiert,  bat  fur  die  bier  z\x  erOrtenden  Fragen 
keiue  Bedeutuug. 

Uiu  eine  klnru  Terniinologie  zu  gewinnen,  wollen  wir  an  eineni  ge- 
gtl)eiieM,  zm  operativeii  Vntcrsuchung  bestimmten  Tubulariaindividuum  sein 
dii-t!ilf^s  und  sein  proxi males  Ende  untei*8cheiden ,  die  restituierten 
liydrantiieii,  die,  wie  Loeb  (1)  zuerst  zeigte,  nach  beiden  Richtungen  hiu 
gebildet  werden  kOnnen,  sollen  orale  und  aborale  heisseu  (Fig.  41. 

Tubularia  restituiert  orale  Polypen  um  so  rascber,  grosser  und  tentakel- 
reicber,  je  weiter  distal  der  Operationsschnitt  gefiihrt  ist  (Driescb). 

Aufeinander  folgende  Restitutionen  in  derselben  Region  ergeben  immer 
ideinere,  tentakelftrmere  und  langsaraer  entateheude  Folypen  (Driescb). 

Aborale  Polypen  bildet  Tubularia  seltsamerweifle  rascher,  aber 
kleiner,  je  weiter  proximal  der  Schnitt  li^,  wenigstens  wenn  gleicbzeitig 
oralen  Polypen  Gelegenheit  sor  Bildang  gegeben  wird  (Dri  esc  h),  wird 

1)  Hyde  fand  eiektnsche  Pot«atialdiiferenzen  zwiacbeo  den  stofflich  verschiedeneo  Teilen 
dM  FildMtM. 

*)  Nlii«ret  in  deo  drei  groMQii  BMichtM.  welche  aber  anch  nicht  alle  EinisUieitaii 
•i»  d«a  Arbeiton  Ton  mir,  Morgan,  Poo  bios,  GodUwoki  wiodorgobon  konnton. 
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lelzfcere  verhitidert,  so  entstehen  disiale  aborale  Polypen  vor  pioximalea 
(Morgan). 

Am  gleicben  Ort  dea  Unpningsindividttnma  entstehen  orale  Polypen  vor 
aboralen  (Loeb,  Driesch). 

Wird  die  Bildung  oraler  Polypen  Terhindert,  so  wird  diejeiiige  aborakr 
beachleunigt  (Loeb,  Driesch,  Morgan,  Godlevski). 

Boi  gleichzeitiger  MCgliclikeit  oraler  Bilduugen  werden  aborale  Bildungen 
durch  ihr  scbon  einmal  stattgehabteb  Auftreten  beschleunijrt  (Driescb). 

Sebr  weit  distal  treteu  aborale  Bildungeii  ta^t  glei(  Ir/eitig  niit  oralen 
atif:  bei  gauz  kleineu  distalen  StQekchen  kOniun  (iaiur  die  Restitiitiouen 
von  beiden  Seiten  gleicbzeitig  gegeneinander  arbeiteii  und  entstelitn,  da 
fur  bf'ide  der  Platz  nicht  reicht,  Defektbildungen.  nftmlich  Doppelnissel.  Aus 
diescm  Grunde  sind  fiir  die  oben  (p.  49)  gef»chi]<U'rten  Wrsiiche  iiber  die  Pro- 
portionalitat  de.-!  Anlegcaivals  7-ur  Stammliinge  die  Stucke  nie  aus  einer  sehr 
distalen  Region  zu  wahlen  (Driesch,  Morgan). 

Wird  ein  Hydranth  abgetrennt  und  dann  etwa  )0  Stuuden  darauf 
nocb  ein  kleines  Stdckclien  des  Stammes  abgescbnitten,  so  bildet  dieses  meist 
nur  einen  Riissel  und  nicht  cinen  vollstftndigen  Kopf:  obwohl  nicht  sicbtbar, 
war  also  scbon  Neubildung  induziert  gewesen ;  ea  kanu  freilich  auch  zu  einer 
typischen  Kleinganzbildung  koramen  und  es  kann  sogar  der  in  dein  bei  der 
zweiten  Operation  abgetrennten  Stiickcben  bereits  angelegte  distale  Tentakel- 
kranz  im  InteresBc  einer  aolchen  Bildung  riickgebildet  werden  (Driesch). 

Alle  hier  geachilderten  zeitlicben  DifEweozen,  B.  das  Langsamer werden 
Ton  Restitutionen  gleichen  Sinnes,  werden  yerstiindlich  durch  die  Entdeokung 
Oodlewakis  (3),  dass  durch  die  immer  wiederkehrende  Ldatung  des  Hin- 
ausstreckens  des  Hydiantlien  die  Stammepithelien  immer  dOnner  werden ;  das 
gleiche  erklftrt  wohl  daa  Kleiner-  und  Tentakelnrraer werden.  Nicht  erklArt 
wird  bieidnich  natflrlich,  wamm  eine  sweite  Aboralreparation  lascber  als 
«ine  erate  verlAafi 

Loeb  hat  viel  von  einem  loten  „organbildenden**  Stoff  im  Sinne  von 
Sacha  geaprochen.  Abgesehen  davon,  dass  ein  aolcher,  wie  spftter  zu  er- 
drtem  iat,  hdehatens  em  Mittel  fQr  Fonnbildnng  sein  kOnnte,  apielen  die 
tataftchlich  im  Hohliaum  der  Tubularia  sirkulierenden  roten  Kdmchen  sicfaer^ 
licb  nicht  eine  iigend  wie  spezifiacheRolIe:  nach  Stevens  (1)  entstehen 
aie  aua  dem  Zerfall  des  Teiles  der  lAngsaepten,  welcher  im  Interesse  der 
Reatitution  rednziert  und  gewisaermasaen  zu  Nilhratoff  fCtr  die  Neubildung 
wild;  dieKOmcben  werden  oft  sogar  aui^stoasen.  Dass  sie  gleichwohl  eine 
gewiaae  —  aber  nur  erntthrende  —  RoUe  apiden,  zeigte  Morgan  (23)  outer 
anderem  daduich,  dass  er  Stilmme,  welcfae  aboral  restitoiereu  sollten,  oral  so- 
fort  Oder  6  Stunden  nach  der  Dekapitatiou  mit  einer  Ugatur  versah:  die 
nacb  6  Stunden  behandelten  Stficke,  an  denen  also  der  Septenzerfall  oral  he- 
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reits  h&tte  eingeleitet  werden  kOonen,  reetitmerteu  aboral  scfaneller  alB  die 
aofort  nach  der  Dekapitation  bebandelten. 

Im  aUgememen  iat  wohl,  wie  aach  Morgan  (23)  das  tat,  ein  atarkeres 
ReatitudoDaveimOgen  nadi  beiden  Seiten  im  Diatalteil  dee  Stammes  anzu- 
nebmen,  das  aaf  Emttbrungsverb&ltnisBe')  sorflckffibrbar  sein  mag.  Mit 
ihm  kooknrriert  die  „Polaritftt'S  die  aber  kdne  absolute,  sondero  dot  eine 
Bevorsugung  oraler  NeubilduDgen  ist  Es  ist  xam  aber  sebr  seltsam,  daes 
nach  einmal  stattgebabter  Cberwindong  dieser  Bevorsugaag,  alles  PoJare 
uberbaupt  Hberwunden  ist 

Es  ist  BchoQ  dttich  Loeb  nachgewiesen,  dass  ein  freies,  frei  vom  Meer^ 
wasser  bespfiltes  Knde  Bedingnng  der  Reparation  ist;  man  kOnnte  wohl 
daran  denken,  dass,  wenn  nun  emmal  audi  am  Aboralende  diese  Bedingung 
geschaffen  and  damit  die  hier  normalerweiae  nie  P]atz  greifende  Restitution 
indusiert  ist,  eben  doich  den  so  modifizierten  StofFweehsel  dieses  Endes  ein 
Wecfasel  in  den  aUgemeinen  Zirkulationsbedingungen  des  Nfthistroms  ge- 
troffen  werde,  der  sich  erst  allmfthlich  den  in  der  Qralricbtung  vorbandenen 
angleiofat  — 

Bescbliessen  mOcbten  wir  nun  allgemein  alles,  was  wir  Uber  Polar itftt 
gesagt  haben,  mit  dem  Satse,  dass  man  wohl  gut  tut,  scbarf  swischen  einer 
„$tnikturenpoIaritat'%  welche  nicht  umkefarbar,  sondem  allein  eine  wirk- 
liche  Pdarit&t  sein  dOrfte,  und  swischen  der  invertierbaren  „Faktorenpola- 
ritut**  m  unterscbeideu. 

y)  Die  II tterumorphose. 

Loeb  (1)  hatto  flas,  was  wir  invt'rtierie  Polaritiit  nenneii,  „Hetero- 
morphose"  genannt.  Wir  ziehon  ts  vor,  (liesor^  Wort  nur  zu  verwcnden, 
wenn  an  einoin  Orte  fiir  ein  s pez if ischt  s  einzilnes  Organ  ein  anderee, 
an  diesen  On  nicht  gohOrigee  ( )rg!ui  regenerii-rt  win!. 

In  (liesem  Sinne  i.-t  die  einzige  zurzeit  siclier  l>ekaiinte  Ileteromorphose 
von  Herbst  '6  aufgedeckt  wordon;  Crustaceeu  regeneriert'n  an  Stella 
des  Auges  eineii  Fiililer,  weun  ihnen  das  Auge  niitsamt  deu  Angen- 
goTiglien  genouuneu  war;  vou  der  Bedeutung  der  ietzteren  ist  anderen  Oris 
zu  red  Ml. 

In  der  Xaiur  gel'unden  sind  noch  hfinfig  heteromorj.he  Bildungeii 
aiiderer  Art;  ^-o  hind  z.  B.  von  Schultz  an  I•"lu^^sk^eb(■n  abnorme  Scheren 
gt'funden  wordcn,  wi  lche  dt-ntii  finer  ..pliylogenc  ti^'  li  alieren"  Form  ent- 
sprechen  solleu.  \\'as  man  al'er  sonst  noeh  experimeutel)  an  Heteroinorphosen 
herge^tellt  hat,  scheiuen  nuist  Durcbgaugsbilduugeu  zu  seiu,  die  sich  wohl 
nocb  welter  ausgestaltet  hHilen. 

1)  Hiprza  anch  i>in  RefunJ  fl  od  1  c  w  .sk  i  s  :  er  brachte  ad  einpni  Staiiune  die  eine  COno- 
sarkfaftlfte  durcb  Waken  in  die  andere:  die  llydraatbeobililuug  war  dann  besclileuoigt;  ofTenhar 
iofol^  d«r  M  bwcMHtUton  Grathmns.  —  Obriitras  ist  allgMUcia  ta  benerken,  daas  die  Xubu- 
l«ri«n  bti  wnst  gawliildcrton  VenadMii  ai«  cnllirt  wardm. 
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Mao  ist  gem  mit  „ataTUti8chen"  Theorien  in  dieses  Gebiet  gednmgen; 
abgesehen  davon,  dass  von  „Atayisma8*'  in  dem  einzigen  sicheien  Fall 
der  Herbs tscben  Heteromorpboeen  nan  ganz  BicherUch  selbst  ftir  den  kdhn- 
ston  Phylogenetiker  nicbt  die  Rede  sein  kOunte,  bietei  auch  die  EinfObrung 
dee  ,»Ata7ismus"  bier  ttberhaopt  in  keinem  Falle  eine  Kausalerklftrung, 
fondem  unr  ein  Wort,  denn,  nm  mit  Herbst  zu  reden;  waram  tritt  denn 
bier  ^AtaTismus"  ein  nnd  dort  nicbt?  Das  su  wissen,  ist  eben  unser  Problem. 

Ill,  Die  Mittel  der  Formbildung. 

In  allgemeinstem  Sinne  wird  Ursache  eines  Voiganges  diejenige 
KonsteOatioin  von  Natnifttktoren  genannt,  welehe  vollstfindig  erlOllt  sein  muss, 
damit  ar  eintrete:  anf  diese  Form  dee  EansalitatsbegritEes  gritndete  die 
Energielofare  ibren  ersten  Hanptsatc.  . 

In  speziellerem  Sinne  kann  diejenige  letzte  Ver&ndenmg  unter 
Natnrfaktoren,  welcfae  die  zum  Eintritt  eines  Vofgaoges  notwradige  Eon- 
stellation  Yollstfindig  macbt,  so  dass  er  also  nach  dieeer  Veiftndenmg  ein- 
tritt, als  Ursache  bezeicbnet  warden.  In  dieeem  Sinne  ist  zum  Beispiel  eine 
ErbObung  der  Sanersto^reesbn  ^Ursacbe"  einer  spezifischen  Formleutuog, 
wenn  alle  Faktoren  so  ihrem  Eintritt  erfQllt  waren,  die  Sauefstoffpression 
aber  nnter  einem  geniesen  Werte  lag;  ganz  Entsprecbendes  kOnnte  anstatt 
▼on  der  Saoerstoffpression  von  der  Temperatur  gelten. 

Es  ist  klar,  dass  dieser  Anwendnng  des  Ursacbbegriffes  eine  grosso 
WiUkttr  nnd  Unbestimmtheit  anbaftet;  sie  witd  vermieden,  wenn  ein  fOr 
allemal  als  Ursache  eines  Frozesses  deijenige  Voigang  bestimmt  wild, 
welcher  die  5rtlichkeit  des  untennchten  Effektes,  fttr  uns  also  eines 
FormbjldnngsefEektes,  bestimmt,  g^eicbgGltig,  ob  solcber  Vorgang  die  letzte 
Vetfinderong  an  einer  Eonstellation  von  Faktoren  ist  oder  nicbt. 

In  diesem  Sinne  soil  das  Wort  „Ursacbe**  im  letzten  Abschnitt  meiner 
Betrachtnngen  verwendet  werdm.  Alle  fikr  eine  Formbildung  notwendigen 
Faktoren  einer  Konstellation,  welche  nicbt  „UrBacfaen"  sind,  heissen  dann 
notwendige  Bedingungen,  oder  wenn  es  sich  um,  in  zunllohst 
rein  deskriptivem  Sinne,  telefdegiscbe,  d.  h.  auf  ein  von  uns  gekanntes  Ziel 
znstrebende  Voigftnge  bandelt, notwendige  Mittel  der  Formbildung.  Jeden- 
iSslls  wollen  wir  das  Wort  „]ifittel'*  in  diesem  Abscbnitte  so  gebiaucben. 

Von  den  „Mitteln^  der  Formbildung  soil  also  dieser  Abschnitt  handeln, 
nnd  wIr  hal>en  schon  an  friiherer  Stelle  daigelegt,  dass  alle  scbftdigenden  oder 
das  lelativ  Normale  docb  wenigstens  abindemden  Wirkungen  zu  bober  Liten- 
sitftten  vnserer  ,,Mittel"  ebenfalls  in  diesem  Abscbnitte  ihre  Bebandlung 
finden  soUen.  — 

Man  kOonte  natOrlicb  „Uraacbe**  eines  spezifischen  Voiganges  auch  den* 
jenigen  Faktor  nennen,  von  d^m  eben  seine  Spezifitftt  abbftngt:  Dieser 
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Faktor  ist  bei  Fonnbildungsvorggngea  natflrlich  die  prospektive  Potonz, 
welcbe  ihrem  Aiiftreten  zugrunde  liegt. 

1.  inssere  pliysikaliseke  Hittel. 

Dass  eine  innerhalb  bestimmter  Grenzen  sinh  bewe^ende  Sauerstoff- 
pression,  Tenijteratur  und,  bei  Keinicn  mariner  Organismcn.  osmotiache 
Druckwi  rku  ug  fiir  uormale  Formbildung  unerlilsslieli  ist,  sagt  dem  Pliysio- 
logen  nichts  Neues  und  so  kaim  deiui  die  gauze  Lelire  von  diesen  i  akloreii 
als  entwickelungsphysiologischen  Ageiizieii  liier  selir  kurz  behandelt  werden: 

Hinsiehtlieh  des  Sauerstoffes  iu  seiner  Xotwendigkeit  fiir  das  Froschei 
liegen  quantitative  Lntersuchungen  vou  Ba  tail  Ion  und  Godlewski  (1) 
vor;  sie  bestatigten  u.  a.  das  schon  darch  Loeb  (5)  an  Fischkeimen  aufge- 
deckte  Faktuni,  dass  verschiedene  Entwickelungsstadien  in  verschiedencm 
Grade  —  spfttere  mehr  ais  friihere  —  gegen  Sauerstoffmangel  empfindlich 
sind.  Cbrigeus  findet  sicb  eine  verschiedene  Beziebung  der  verscliiedenen 
Stadien  einer  Ontogenese  demselben  Mittel  gegenttber  g&nz  aUgemein, 
M'as  ja  nicbt  wiinderbar  erscbeinen  kann.  — 

Mit  zuuehmender  Temperatur  steigt  die  Gescbwindigkeit  der  Ent- 
WiokeluiiLT  schon  von  der  Furcbung  an,  nnd  zwar  folj^t  (iie  Heschleiinigung 
flerselbeii  tiir  br<;tiTnTiite  Teinperaturintervalle  denselben  (ie^etzen,  \v:e  «lie 
Besclileunignng  chemischer  lieaktionen  (O- Hertwig  [5],  Cohen,  Pcteri,  so 
dass  „Entwickelung8arbeit"  vornebmlich  chemische  Arbeitsleistuug  zu  sein 
scbeint.  Nach  Galloway  freilich  kommt  bei  Froschlarven  die  Bescbleunigimg 
der  Entwickelung  durch  gesteigerte  Temperatur  auf  Rechnung  der  durcb  sio 
erhtthten  Wasseraufnabine;  doch  diirfte  dieser  Forscher  niclit  geuQgend  Uiick- 
sicbt  anf  den  wirklichen  Di  f  f  e  r  e n  z  i er u n  gsgrad  genommen  Imbpii. 

Durcb  bohe  eben  nocb  ertragene  Temperatnren  sind  bei  Echniodermeii- 
keiraen  liervorgerufen :  die  schon  im  Potenzenkapitel  er5rtcrte  Anderung  des 
Furchungstypns,  eine  Disposition  zur  Zwiilingsbildung,  eine  Biidung  von 
..Exogastrulae  d.  h.  ein  Auswachsen  des  Darmes  nach  aussen,  anstatt  nach 
innen  (Driesch  [4,  5j),  sowie  eine  Steigerung  der  Variationsbreite  in  Hin> 
aicbt  der  Zabl  der  MeseucbymzelleQ  (Peter). 

Verftndenmgra,  welche  am  Froschkeim  durch  hohe  und  niedere  Temper 
laturen  hervorgerateo  werden,  geetatteu  keine  scharfe  Analyse. 

Die  Kuerst  von  Standfuss  ermittelten  Effekte  verscbiedeoer  Tempe- 
ratnren auf  die  Farbung  von  Schmetterlingen  werden  an  spftterer  Stelle  er» 
Ortert  werden,  da  ale  unmittelbar  auf  Stot¥wechselwirkungen  an  beaiehen  aind. 

Verminderung  des  osmotiscben  Druckes  des  Meerwaseer?  verlangsamt 
bei  Echiniden  die  Entwickelung,  disponiert  ebenCalla  sur  Zwiilingsbildung 
und  verftndert  den  Furchungstypus  in  entgegengesetztem  Sinne  yon  Wftrme- 
zufubr  (Driesch  [5J);  sie  kann  achlieaslich  ebenso  wie  ttbrigens  starke 
Temperatursteigenxng  dabin  ftthien,  dass  nnr  noch  Kern-  aber  keine  ZelU 
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teilung  eintritt;  doch  erzielte  Loeb  (3)  diesen  Eliekt  auch  durch  Erhuhuug 
des  o«?motischen  Druckes  des  Seewassers. 

WirkuugtJii  verschiedeuer  chemischer  Stofle  auf  den  A  m  i>li  i  bi e  n  k  e i  m 
(0.  Hertwig  [41,  Gurwitsch  Morgan  VJ\  u.  a.),  sowie  auf  den  \'ogtl- 
und  Cephalopodenkeim  (Schimkewit:^ch)  bedingten  nieist  wenig  spezifiscb© 
und  daher  wolil  osmotiscbe  Sclifidigungen ;  scbarfe  eiiideutige  Analyse  ge- 
stalten  sie  meist  nicht,  vielh  iclit  nnt  einziger  Ausnalime  der  von  G  ur  witsch 
studierten  Litliiurawirkunge;i ,  die  ubtr  auch  den  spiiter  zu  erurterndou  an 
Prftzision  nachstehen.  Hcujmuiigeu  bier,  Scbiidi^imgen  dort  gehen  I  Ian  I  in 
Hand.  Beim  Ampbibieukeiin  wird  stela  die  vegetudve  H&lfte  starker  uia  die 
unimale  gescb^idigt.  — 

Das  Licbt  lihI  m  keiiier  Weit^e  irgend  einen  EinfliL^s  auf  die  Fur- 
chuiig  und  bei  Ecbiniden  auch  incliL  aui'  die  Entwickelung  bis  zum  Pkitcus 
(Driesch  [3]):  dairegen  ist  namentlicli  von  Yung  (1)  ein  Eiuflusa  des 
Licbtes  auf  die  W ac b s  I uiu sgescb  w  i  nd i  g kei  t  solcher  Embryonen  der 
verschiedensten  Grappen.  welcbe  i^icb  selbstfindig  erniibreu,  aufgedeekt  worden, 
so  dass  bier  wobl  eine  FragL'  der  Stoffwecbselpbysiologie  vorHegt,  seltsamer- 
weise  wirkt  violettes  Licbt  besser  als  weisses,  g  r  ii  n  es  L  i  u  ;i  t  a  b  e  r  sob  a di gen- 
der ais  Dunkelbeit:  es  wftre  erwuiiscbL,  dass  gerade  dieses  Problerues 
sich  I'by^iologt'n  annebmen  mOcliten. 

Fiir  die  Restitution  der  llvdrantben  ist  nacb  l>oeb  (8)  das  JJeht  bei 
Eudendriuni*)  notwendig,  docb  giii  solches  uicht  fiir  andere  Arteu  vou  llydroiUeu 
{Peebles  f21).  — 

Der  elektrische  Strom  bat  irgendwelche  spezifiscbe  Fornnvirkungen 
nicht,  ricbtet  also  nicbt  etwa  irgcndwie  die  Formbildung;  er  kann  schfidigen 
uad  gewisse  nicbt  vitalc  Polarisationsphanomeoe  zeitigen  iRoux  '11],  Windle, 
Rossi  u.  a.V  Radintnstrahlen  scbadigen  nach  Schaper  allgeniein,  ebenso 
Ruutgen  strablen,  welcbe  nacb  Bardeen-Baetjer  bei  Planarieu  zuuial 
die  Gerdtaizellen  beeinflussen. 

Gravitation  ist  sicherlich  kein  in  irgend  eiiier  dmiklen  W'cise  wirkondes 
Mittel  der  Formbildung  (gegen  0.  Scliulze);  wo  sie  sicb  betatigt,  tut  sie  es 
M'egen  ilirer  Wirkung  auf  Substan/.en  verschicdcneu  spezitischen  Gewichtes; 
dann  kann  ilire  Wirkung  durcb  (bcjenige  von  Zentrifugierungen  ersetzt  wer- 
den.  l)ureb  sehr  starke  Zentrifugierung  glaubte  0.  Ilertwig  dieEierdes 
Froscbes  in  merobkistiscbe  Eier  verwandelt  zu  balieii,  docli  sch'-int  es  sich 
nacb  Morgan  (19)  mehr  urn  Schadiguugen  ziembcb  unbesliiiimier  Art  zu 
iiaudehi.  — 

Es  kann  dieser  ganze  Abschnitt  niit  der  allgenieinen  nenierkung  be- 
schloseen  werden,  dass,  luit  Ausnabnie  der  wt'uigeu  Falle,  in  <lenen  es  ange- 
deutet  ward,  elaas  Naliere*'  iiber  die  Art  und  Weise  des  Eingreifeus  der  in 
Frage  stebenden  Agenzien,  nicbt.-:  bckannt  ist. 

1)  Hi«rzu  neue  Arbeit  von  Goldfarb  (Journ.  exp.  zool.  3.  1906). 
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2.  ivMere  eheniselie  Hlttel. 

A.  S«lxe. 

Fttr  den  dch  entwiekelndoD  Seeigelkeimist  doicfa  Her  bat  (7—10)  in 
eingeheoder  Welse  snalytiBch  stadiert  wordeo,  weleho  Beatandteile  des  Meer- 
wassen  fiXr  die  nomiale  Entwickdung  notwendig,  in  weleber  Weise  ate  ver- 
tretbar  nnd  wie  ibre  jeweilige  RoUe  prfisisiert  ist  Auch  bat  Herb  at  (1 — 3) 
in  einer  zeitliob  firOheren  Untersncbmigsreibe  festgeetellt,  welcfae  Scbftdigungen 
Oder  typische  Abttnderangen  durdi  ein  Obermaas  der  normalen  oder  dutch 
fremde  zugef flbrte  Stoffe  ernelbar  and,  und  er  bat  gerade  bier  eine  aehr  be- 
detttaame  Tataacbenieihe  sutage  gefOrdert  Faat  alle  Eigebniaae  von  Herbst 
haben  den  Vorteil  an  einem  in  Hinsteht  aeiner  EntwiekelnngapiOBeaae  acharf 
analyaierbaren  Objekt  ausgefdhrt  su  aein,  ein  Vorteil,  der  alien  am  Froechei 
AuagefQbrten  fibnlicben  Eingriffen  leider  meiat  abgebt 

Ea  iat  Ton  Loeb  (11,  12,  16)  gegen  die  Herbatachen  Eigebniaae  an- 
gewendet  worden,  daaa  von  einer  Notwandigkeit  der  fialse  dea  Meerwaaaers 
nor  relatiVt  in  betug  anfeinander  die  Rede  aein  kdnne,  daaa  aie  eioseln  giftig 
anf  den  Organiamua,  aoaammen  entgiflend  anfeinander  wirkten.  Die  eigent- 
liebe-Gnmdlage  aoleben  Binwandea  bildete  der  Befund,  daaa  die  marine  Fisch- 
apetieaFandnlua^)  erwachaen  and  in  jedem  Entwickelungaatadium  die  t^ber* 
fOhrang  in  deatilliertea  Waaaer  wohl  vertrBgt,  dagegen  nidit  diejenige  in  eine 
reine  NaCl-LOaung,  welcbe  aber  binwiedemm  durob  iweiwertige  lonen  be* 
liebiger  Art  „entgiftet**  weiden  k<>nne. 

Abgeaeben  davon,  daaa  Herb  at  in  vielen  Fftllen  eine  dorobaua  ape- 
sifiache,  nicbt  irgendwie  vertietbare  fioUe  einselner  Seize  nachweiaeu 
konnte,  wodurch  obne  weiterea  die  Loebacben  t^beriegungen  fflr  den  Echi- 
nidenkeim,  der  llbrigena  deatilliertea  Weaaer  durchaua  nicbt 
▼  ertrfigt,  binfttllig  werden,  ao  acbeint  ea  una,  also  aei  neuerdinga  eine  Ver^ 
mittelung  awiscben  den  wirklicben  von  bmden  Foracbem  gefundenen  Tat- 
aacben  durcb  die  von  Loeb  aelbat  geteilte  Wendung  mOglicb  geworden, 
daaa  die  Wiikung  der  antagoniBtiacben  Salze  beim  Ftandnlua,  welcbe  er  frilber 
ala  unmittelbaren  kolloidal-elektriacben  EfEekt  an  feaaen  geneigt 
war,  nur  eine  durchaua  indirekte  Wirkung  physiologiacher  Art  aei, 
derart  daaa  etwa  durcb  Kalzium  ein  physiologiacher  Vorgang  bedingt  witd, 
deaaen  Unterbteiben,  im  Falle  dea  Fehlena  von  Ga,  nun  daa  Natrium  eine 
Wirkung  entfalten  VSiasU  die  es  aonat  nicbt  entfaltet  uaw.  (Begrifl  dea  „8chuts- 

1)  CbrigeDS  vertrfi^  z.  B.  der  Krebs  Gammanw,  wie  ja  Oberhaupt  die  meisten  luariDea 
Ttw,  deaUllievtcs  Wmmf  nicht  QawlMe  „Mita8DiiUtiMli»"  Salsalfekto  liat  Lo«b  frailieh 
jHldl  hier  gefundeo. 

In  nieiiiom  letzten  grossen  Reforate  ist  bezUglich  des  Gammanis  auf  S.  709  Zeile  6  ein 
si0nt«tai6Dder  feciireib-  oder  Druckteliler  untergelaufen :  ea  muss  atatt  unschidlich  UaisMii: 
•chldlieh. 
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stoffes**.)  Dabei  wfire  uatQrlich  m  DurebllBBigkeitsTerhfiltnisae  zu  denken  und 
M  ist  tlberbaapt  zu  enA  ug^n,  dass  ftlr  FundaluB  bei  seiner  'Obertragung  in 
SflaswMser  wobl  gans  allgemem  mU  komplisierten  UmBttoden  der  Durch- 
ISsaigkeit  beziehiiDgsweiBe  Unduiehlfiesigkeit  der  Oberflicbenscbicfaten  dieser 
Fonn  g^ncboet  warden  muss. 

Im  flbrigen  kOnnen  wir  bier  nattirlicb  auf  die  vorwiegend  allgemein' 
pbysiologiscben,  yon  Wimperbewegung ,  Kontraktion  us  v.  bandelnden  und 
die  eigenttidien  Differeusiemngephfinomene  nur  gelegentlicb  berflcksiebtig^- 
den  UntersucbungeD  Loebs  und  seiner  Schfiler  ebensowenig,  wis  etwa  auf 
Over  tons  Arbdten  eingeben.  Loeb  selbst  hat  seine  Ansichten  nenestens 
in  sefar klarer  Form  susammengef asst.  Ober  seine  Unteisuchungeu  am Gcbiniden- 
keim  woUen  wir  bier  nur  noch  bemerken,  dass  sie  saehlich  meiat  die  Arbeiten 
Ton  Herbs tbestfttigten  und  dass,  wo  Abweichungen  vorlagen,  wie  bezOglich  der 
JRoIle  dea  Sobwefels  und  bestts^eh  der  f Or  die  Befmcbtang  ndtigen  Salse,  er- 
nente  PMfungen  die  Kicbtigkeit  der  Herbstschen  Beeultate  ergeben  baben. 

Wir  stellen  nun  kurs  das  Wesentlicbste  dieser  Eigebnisse  dar: 

Notwendig  sind  ftlr  die  normals  Entwickelnng  der  Seeigeleier:  Na,  K, 
d,  S,  Mg,  Ga,  OH',  COg,  und  swar  innerbalb  besiimmter  Quantitfttsgrensen. 
Eine  Ersetsbarkeit  bat  nur  innerbalb  sebr  enger  Grensen 
statt  und  deckt  sicb  bier  mit  den  Eigebnissen  der  Botaniker.  Es  ist  nur 
▼ertretbar:  80/  durch  S»0/,  01  durcb  Br,  K  durch  Rb  oder  Os. 
Ga  iat  durchaus  unvertretbar;  S  kann  nicbt  etwa  duroh  Te  oder  Se 
▼ertreten  werdeo,  01  nicbt  durch  J  usw. 

Sebon  diese  Eigebnisse  seigen  nniweidentig,  dass  bei  yielen  Salsen  be- 
debungsweise  lonen  gans  sicberlich  deien  chemische  Spesifitftt  das 
entwickelui^physiologisob  Inbetracbtkommwide  ist,  und  dass  Beiiebungen 
iwiaehen  elektrischen  Ladungen  und  Kolloiden,  ihrer  pbysiologi- 
scben Bedeutung  unbescbadet^),  hier  nicbt  sum  VerstSndnis  dea  Sadiyerhaltes 
ausreichen. 

Was  nun  die  RoUe  der  einselnen  Stoife  oder  hesser  lonen  betriffi,  so 
ist  eine  Reihe  denelben  gewissennassen  ffir  Differensierang  flberbaupt*)  not- 

1)  Wir  dMiken  also  darcliaaa  nicht  darao,  solche  Beziehungeu  za  leugoen ;  aber  in  den 
H*rb«tMb«B  B&qpikBisMa  litgtii  riehar  aneh  nam  ^dMmiache"  y«riiiltiiiaM  vor.  —  Ob  nim 

die  chemi^rhen  Specifica  aU  „Schutz8toffe"  oder  als  ..Nfthrstoffe"  (Loeb)  aufzuCasaen  aiad, 
das  muss  wohl  biaweilen  dahin§:e3tellt  blelben,  hangt  ja  aucb  aehr  von  der  Definition  dieser 
Worte  ab.    Ca,  K  und  SO*  infiiiBen  wobl  „Nabr8toffe"  genaoot  werdeo,  wie  der  Text 

2)  Zum  Zastandekororoen  der  BelraehtnDg  derEchiniden  sind  nachHerbat,  nebea 
Na  onH  '  I,  unentbehrlich :  K  wegen  seiner  Beeinflusnung  der  Bewe;;;un2  SpprrriHH,  Mg  fnnr 
b«i  SparecbiQus)  wegen  einer  dea  niheren  unbekaonten  Wirkung  auf  dati  Li,  feraer  OU.  — 
Dm  OB*Iob  bcaadil  fraOieh  nadi  Loeb  ni^t  im  Obenehaw  fiber  die  H'lonen  Torhuden  ni 
•eia,  docb  dOrfen  aoch  leiztere  nicbt  flberwiisaB:  man  wird  am  beaten  sagea,  dass  es  auf  eitt 
bestimmtes  Terbftltnia  OH  H  ankomme,  welches  nicbt  nntoi  lias  in  H,0  vorbanJene  sinken 
darf.  —  Ca  ist  bei  den  von  lldrbst  ontersuchten  Fonncn  zur  Befrucbtung  unudtig,  wird  da- 
g^n  tan  Loeb  ftr  Strongjlocenfarotoe  ale  notwendig  angegeben. 
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wendig  und  daher  von  mehr  allgemeia-pbysiologischer  als  formphysiologiscber 

Bedeutung: 

Ohne  CI  gcht  nicht  einmui  die  Furchung  zu  Ende  und  von  ahulich 
fundamtiitakr  Bedcutung  ist  Na. 

OH  ist  uubedingt  nOtig  fiir  die  Dormale  iiussere  Form  der  Larven,  auch 
fiir  die  Wimperbewegunu  lerselben;  en  wirkt  iudirekt  durch  Neutralisierung 
der  von  den  Lan'eii  produi^ierten  (X)g,  aber  duneben  sicberlich  noch  in  anderer 
unbekannter  Wnse;  achon  Loeb  (9)  hatte  konstatiert,  dass  ErbOhung  der 
Alkaiinitjit  des  Meerwassers  die  Entwickclung  beschleunigt. 

K  ist  fiir  die  Furobuug  uiibediagt  nutig;  uach  derselbeu  ist  es  nicht 
ein  so  fundamentales  Bediirfnis,  doch  werden  bei  seiner  Abwesenheit  die 
Wimperbewegung  der  Larven  und  dm  Aiiswacbsen  des  Darmes  sistiert;  btide 
beruiieu  auf  Wasseraiifnahme  seitens  der  Zellen  und  uo  liegt  die  RoUe  des  K, 
wie  auch  die  Botauiker  wissen,  wohl  in  einer  Be^ichuiig  zu  dieser. 

Fiir  das  Magnesium  ist  imi  -duo  Hodeutung  tib-  rh>  Wimperheweguug 
der  Larven  sebarf  prfizisierbar,  doch  ieiden  alle  Differeuzierungsprozesse  bei 
seinein  Fcblen. 

Die  wicbtigste  formative  Bedeutung  im  streugen  Sinne  aber  beaitzen 
C0»,  Ca  uiid  ^0^: 

Die  heiden  eratgenannten  nind ,  wie  auch  Maas  (3)  fiir  Spongieu  be- 
et&tigte,  zur  Skelettbildung  uuerlilssbdi. 

Die  fundamentalste  KoUo  aber  ypiclt  ( 'a lei  u in  fiir  eine  Grundbedingung 
aliea  organischen  Aufbaues  iiberhaupt:  fiir  (bis  Z  usam  m  eu  ha  1"  t  e  n  der 
Zel  lelomcnto;  in  knlkt'reiem  Wasser  zcrfiillt  der  Keini  in  seine 
Eleniente,  obwohl  diese  leben  bleiben  und  sicb  weiter  teilen:  eben  diopes 
Ergebnis  der  Herbst;*cbon  ( 'ntersuchungen  war  ja  fiir  die  experimentelle 
Potenzforschung  von  so  grosser  Wichtigkoit.  Das  Calcium  mag  im  Sinne  einer 
KoagulationsfOrderung  tatig  sein ;  noehmals  sei  seine  Unvertretbarkeit  betont. 

Das  Ion  SO4  erfiiilt  bei  Seeigeln  zwei  wicbtige  Funktionen:  bei  seinem 
Fehlen  bleibt  die  Pigmentbilduag  aus  und  erhttlt  die  Larve  keine 
bilaterale,  sondern  eine  typisch  radiftre  Organ iaation,  ihr  ent- 
sprechend  ist  auch  die  Zahl  der  dreistrahligen  Skelettanlagen  von  zwei  auf 
fiinf  bis  sieben  erhOht;  der  animale  Wimperschopf  hypertrophiert  oboe  SO4. 
Wie  dieses  loo  seiue  Wirkungen  ttusscrt,  ist  gar  nicht  bekanut.  — 

Aus  den  ausgedehuteu  L'ntersuchungsreiheu ,  in  welchen  Herbst  die 
Fntwickelung  dureb  Zufubr  ilberscliiissigen  Salzes  oder  fremder  Salze  abzu- 
andern  versuchte,  kann  neben  der  Erwfthnung,  dnsB  7,u  viel  Kalium  die 
Skelettbilduiig  uoterdriickt,  deu  Wimper8cbi){)f  aber  b>  pertrophieren  \&ait, 
und  dass  boi  Rfaodaukaliumzusatfl  der  Astendeukeim  keiuen  Darm, 
wabl  aber  das  sonst  vom  Darmende  ausgebeiide  Meseocbym  bildet,  bior  nur 
der  wicbtigen  Reitie  von  Experimenten  gedueht  werden,  welcbe  sich  auf  die 
Wirkung  eines  geringf<lgigen  Zusatses  von  Lithium  bezieht: 
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Bfi  selir  geriugem  Lilhium/,ui5atz  erzielt  man  niir  ,,ExogastruIat''',  d.  li. 
(la*  Darmauswachseu  geschielit  iiach  airssen  uiistatt  uach  innt  n :  s»  t/.t  man 
mebr  zu,  so  findet  nicht  niir  die  soiist  nach  iunen  statthaljciuie  Fliicheu- 
entfaltung  uach  aussen  statt,  sondeiii  es  wird  gleiclizeitig  <ler  xum  Entoderm 
bestinjiute  Abschnitt  der  Blastula,  d.  h  derjenige  Bezirk  ihrer  Zellen.  weleher 
(leu  hi^tolugischeii  Charakter  der  rrdannz(-!!en  annimnit,  erheblich,  ja 
oft  beinahe  iiber  das  Game  ausgedehiit:  die  Tienmiiig  /wisohcn  Kktodenn 
uud  dem  seinen  Namen  nicht  verdienenden  ,,Eutoderin*'  gescliieht  durch  cine 
Rincfurche :  zwei  Bla^eti  komtiiuoizieren  mileinandrr,  zwischen  ilincn  gliedert 
sich  eine  dritte  ab ;  dwi  Mesenchym  ordiiet  sicli  nicht  bilateral,  soodem  radiur 


Fi«.  6. 

Schema  der  ,Litbium-Liti- vo*  vuu  Echiauij. 


A  Nutmale  (iastrula,  eben  biiaterul;  Wimperscbopf  (  W),  Darm  (Eotoderm  EnU)  and  Skelett  (S) 
«ogi>z«i«bBet.  —  b  Lathittml*rtr«;  O  ^  Onnsen  swiaehen  Bktodenn  md  dem  nieiit  max  naeh 
aoss^n  entwickelten,  sondero  audi  im  VerblltDis  sum  Ektoderm  «iiornt  Twmahrtea  Ettoderm 

^  FkUwIfTTn  ist  natQrlich  .stark  geieen  a  veriiiind«rt.  =  Wimperring,  wie  er  liegt;  = 
^'imperriag,  wie  er  liegen  aoUte.   l>i«  Me»«aciiym«lcmeiitd  lieften  ungef'ihr  ebeuso  wie  ii, 

(Vgl.  dagegen  Fig.  1  k!) 

ond  fiel  weiter  antmalwHrts  als  sonst;  nicht  bilateral,  sondeni  ringfOrmig 
«vd  anch  ■  der  Witnperring  aogelegt.  Es  ist,  kom  ge^agt,  durch  alle  dieae 
Prozesse  eiu  Gebilde  entslanden,  welches  in  it  eiaer  Echinidenlarve  gar  keine 
AhDliebkeit  besHxt,  welches  ahvr  nicht  „kratik"  ist,  sondera  lange  Zeit 
<xutier0a  konn;  ifiesa  Larven  flchwinniieii  nicht,  soiidem  bewegen  rich  nnr 
raf  dem  Boden  der  Geffisse;  sie  aind  durchaus  ekelettlos.  (Figur  6.) 

Von  BedeulQiig  etacheint  es,  dass  das  Lithium  seioe  Wirkung  nor  dann 
imeit,  wflBO  dia  Objakte  iioch  uogefareht  oder  aul  deo  aileiersten  Fur^ 
ebqngsatadien  in  die  Mischang  gebracfat  warden  mtd  wenn  die  letztere  ihre 
Witkung  mindestens  noch  einige  Stunden  auf  die  £rel  schwimmeude  Blastula 
atuabte:  sonst  tritt  je  uach  der  Zeit  der  Entoahme  aus  der  Mischung  doch 

A«b*r*8flro,  ErgataltM  d«r  Pliyaiologie.  V.  Jtlirguiiy.  5 
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normale  Entwickelun^  oder  eine  Art  Kompromiss  zwischen  nomnaler  und 
lithium^EntwickeluDg  ein.  Letzteres  ist  Hueh  der  Pall  bei  ougeuiigeudem 
Uehalt  der  Miaohung  an  Lithram.  I^e  Kompromiaa-Larven  sind  sehr  merk- 
wdidig  dadarcb,  daas  aie  awar  ein  Skelett,  aber  ain  radi&r  angelegtea 
erbalten,  daa  von  drai  bia  aeben  Dreiatrablwn,  an  Sb^la  der  normalen  swei,  ' 
aeinen  Au^Dg  nimmt 

Die  dureh  Litbium  hervorgerofenen  EfEakte  gehOren  an  den  eeitianiaten 
Ergebniaaen  der  Enlwickelongsphysiologie ;  und  aa  erbOht  aher  ihre  Seltaan^ 
keitv  ala  daaa  ea  aid  ▼ermmdarta,  wenn  Harbat  in  aeinen  aefar  aiugedahntea 
Unteiandiungen  n  u  r  dureh  Lithium  and  durch  dieses  wieder  nor  bei  Echi- 
ni den,  nieht  einmal  bei  ^terideui  aeine  typischeu  formatiiren  Wiikungen 
arhielt. 

b)  iimiUiruiig,  Stoffweohseh 

Man  ist  wobi  su  der  Annahme  barechtigi,  daaa  der  Stoffwecfaael  tieri* 
adier  Keime  prinsipiell  in  dam  Rabmen  dea  Stoffweofaaela  dea  Brwacbsenen 
yerlftuft. 

Nacfa  Tangl  wird  die  Entwickelangaarbeit  dea  Vogelkeimea,  nach  Wein* 
land  die  Metamorphoae  der  Inseklen  gans  TorDehmlieh  darch  Verbrennung 
von  Fetten  geleiatet  Von  Sommer-Wetsel  iat  der  An&og  mit  einer  de> 
skriptiven  chemiachen  Embryologie  gemacbt  worden. 

Ea  iat  obne  weiteies  klar,  daaa  beim  Embryo  die  Nabrang  nictit  nnr 
EnMrgiequeUe,  der  Stoffwecbael  also  uicht  nnr,  in  Pfeffera  Terminoiogie, 
jpBetriebsatoffwecbael'^  aein  kanu,  wie  er  es  bei  den  erwachaenen  geschlosaeoen') 
Organiaationaformen  wohl  ao  gut  wie  allein  iat  — 

In  Hinsicht  oigentltch  formativer  Mabrangseffekte  weisa  man  durch 
Powers,  dasa  die  Metamorphoae  dea  Azolotl  nur  erfolgt,  wenn  guter  Emlh« 
rung  plOtalioher  Nahrungaentzug  folgt  Pictet  &nd  eine  Be- 
achleunigung  dea  Verpuppena  durch  Hungw  \m  Raupen  von  Vanessa, 
Kellogg-Bell  aber  nicht  bei  Bombyx  mori;  acfaon  frflher  hatte  Barfurth 
hungernde  Kaulquappen  aich  raacher  ala  gut  emahrle  yerwandehi  aehen*), 
Auf  botaniachem  Gebiet  iat  namen^oh  dnrob  Kleba  bekannt  geworden,  daaa 
Kahrungsentzug  nach  guter  Emftbnmg  die  Fortpflaoxangaphaae,  bei  Piiian 
wie  bei  Blfttanpflanaen,  bMrcwraft 

Pie  schon  erwfthnte  BeeinfluaanQg  von  Schmetterlingapuppen  durch 
extreme  Temperaturen  (s.o.  p. 60),  welche  auerat  durch  Standfuaa,  aodann 

•  )  ,.Offene"  Formen  sind  Hngpgen  ftllr«  Or^nni^atioriHtypen  tnit  nicht  Jiferfnztem  Wachs* 
turn,  also  di«  meiatea  Fflanzea  und  sehr  viele  iiydioiilen,  Schwttmme  und  Anthozo«n.  Mas 
kara  hi«r  niebt  onr  won  MiingaMblMbtliebar  Fmtpflaamiig"  and  wKiMMpuog"  redao,  wan 
im  ^Stock"  eine  deatlieba  bSbma  Organiaatiooaaioheit  vorliegt. 

Bei  Bildung  d«r  verechicdenen  Porsonenarteu  in  Termitenkolonien  spit^lt  f!if  Er- 
nabruugsquantii&t  auch  eine  Rolie;  daneban  aber  natUrlicb  aucb  oin  unbekaontea,  daa  Speat* 
fiscba  Baatimmande  (Oraaai,  ilarbst  fllj). 
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(lurch  Fi  sc  her  jiiist^efiihrt  warden,  naflulcm  W'eismanns  (ie.szeiidenz-theore- 
tischen  Absichten  gewidmete  Arlwiteii  iiber  „Saisondiinorphismns'*  vorange- 
«;iiu<;t  n  waren,  resultiereo  in  einem  typisch  lokalisierten  sturken  lieivuitreien 
der  roten  oder  schwarmi  Pipmento.  je  \mv\i  der  Einwirkung  niederer  oder 
hOherer  Teiiiperatur  Oft  treten  in  der  Tat  neue  Fleckzeichuungen  auf,  welche 
die  eine  Art  der  amieren  anniihern.  Ks  handelt  sich  nichi  n  u  r  um 
Heinniungen,  welche  Ireilicli  wohl  allein  vorliegen,  wenn  gaiiz  exireme  Teni- 
peraturen  beides  Sinnes  uur  melanotischc  Fortnen  produzieren.  v.  Linden 
konnte  nun  deii  Nachweis,  dass  Stoffwecliselvorgiinge  die  eigentliehe  Grund- 
lage  dieser  Effekte  sind,  dadurch  fuhreu,  dass  sie  durch  eitie  CO^-  oder 
N-Atmosphttre  dieselben  Folgen,  wie  durch  ftusserste  Temperaturextreme,  also 
Melanosen,  erzielte.  Auch  Pic  lets  Fiitterungsversuche  stiitzen  solche  Auf- 
fa^sung.  CbererD&hrnDg  fiibrt  melauotiscben,  Huuger  su  albmotischen 
Formen  usw. 

3.  Liiiere  Mittel. 

a)  AggiegatniBlaBd  aii4  Vennuidtea. 

2s'ach  N'orarbeiten  von  Sachs  uud  Kauber  hat  jierthold  zuerst  be- 
tont,  dasii  die  Anordnung  der  Zellen  in  den  Geweben  dem  „Prinzij>  dor 
kleinsten  Fl&chen^  folgt*)  und  dass  die  Zelluetze  als  Schauuie  aufgei'assi 
werden  kOnnen. 

Es  ist  hiergegeu  gelegenilich  geltend  gemacht  worden,  dass  das  „Priuzip 
der  kleinsten  Flftcheu"  auch  aus  anderen  Ursacheu,  z.  B.  aus  mechanischen 
Druckwirkungen  resultii^ren  kOnne;  aber  dass  sehr  h&ufig  eine  Zelianord- 
nung,  wie  gerade  die  jenige  der  Furchungszellen,  ihr  Minimalflftchenprinzip 
aui  Gruud  von  KapillaritILt  zeigt,  kanu  keinem  Zweifel  unterhegeu. 

Biitschli  hat  danu  bekanntiich  den  Nachweis  gefilhrt,  dass  der  Bau 
des  Protoplasmas  selbst  ein  Wabenbau,  eine  Schaumstruktur  sei'). 

Selbstredend  ist  mit  allem  diesen  und  Ahnhchem  nur  ein  pbysikali- 
sober  Rabmen  aufgezeigt,  innerhalb  desson  die  spezifisehc  J'\)rin 
bildnng  sich  abspielt,  uud  nur  eben,  soweit  sie  sich  innerhalb  dieses  Uaiiinens 
abspielt,  ist  sie  erklftrt;  alles  Besondere  an  ihr  bleibt  so  unerkliirt  wie  voriier. 
Icb  babe  einst,  wie  mir  scbeint,  nicht  unpassend  alle  Arten  von  Forschung, 
welche  gleichsam  das  Heraosscbaffen  gewisser  rein  physikalischer  oder  chemi- 
scber  Phfinomeae  aus  dem  Kreise  der  eiguntUcben  Lebeosprobleme  bezweckt, 

1)  Es  itt  MDa  Folg*  dieeee  sich  i.  B.  in  der  Anordnung  aller  Sebina*  (SeifenscliAani, 
Bierpc^iaum)  Sii'^emden  Prin^ip^,  dass  stet^  nur  drci  Fl&cben  in  oinf»r  Kaote,  vier  Kanteu  iii 
ttio«in  I'uakt  zusaiBineiuitostMa.  Auch  fttr  di«  VViukei  geltan  feate,  voa  der  GrSsse  der  £tozel« 
Uiatn  abhAngiga  Besiehttogen. 

•)  Onrwitach  (2)  xerstOrto  balm  Froachai  d«B  Wabaobaa  dardi  Zaatrifofiaraa;  ar 
fttellte  sTch  nacb  kurzer  Zelt  wiactor  Imt*  DalMT  kana  ar  aalbat  aidil  dia  (^raadlaga  aUar  ga* 
ordaatar  LebaiiaAasaarun^  aeia! 

*♦ 
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als  Elimi  11  a  tiu n  s  11)  e t li  (m1  e  ho/j  i  Imtt.  Auch  der  Fuuktionaiphysiologe 
kennt  bekuuntlich  dies^e  Mfthode  seln  v 

Von  Dreyer  ist  der  V'ersuch  gcinaclit  worden,  zu  zeij^eii.  dass  lier 
Grundtypii8  der  Kudiolaiienskelettc  sich  auf  das  in  der  gruberen  Tlasina- 
!«truktnr  obwaltende  Minimalfliichenf)riu/,ip  zuriickiulireo  liisst.  wuuii  man  an- 
nimmt,  dass  die  SKelt-itljildun^  den  Knnten  des  Schaunies  fo\gi.  Doch 
exiatit-ren  nach  Hiicker  I'^iille,  in  denen  diese  Ableitung  sicher  uiimuglieh  ist. 

Uhuinbler  liat  fiir  die  Kaminerliildnnp^  jjewi^ser  Foraniiniferen  die 
Abhftngigkeit  ihrer  Anordnunc^  von  KaiiillHritiUsverlittltui^tten  dargelegt;  iiber- 
haupt  hat  sich  dieser  Forscher  >eljr  enigehend  den  Nachweis  der  verschie- 
deneD  Kapillaritat^^eset'/.e  in  lebender  Substauz  an^elegen  sein  lai^sen. 

Auf  die  \Virlitij;keit  von  E  n  t  in  ischungen  fiir  histogenetisciie  Prozesse 
hat  Albrecht  hingewiesen,  ebeneo  aul  den  Fluasigkeitscharakter  vou  Kem 
uiid  Nucleolus. 

TiOeb  hat  die  Bedeutun^  der  neueren  K  o  1 1  o  i  d  t'orsehung  fur  Form- 
biidun^'  und  fiir  Biologie  iiberbanpt  energisch  butont.  — 

Was  den  ei;;euilicben  Pro/.ess  der  Skelettbildnn  g  bei  Tieren  an- 
geht,  so  hat  von  ]•]  1)  n  o  r  fiir  Sponineiniadchi  iiacligewiejjen,  das?  ihr  optisches 
Verhaltcn,  ganz  ungeachtel  ihrtr  i  oriu,  stets  dns  krystallographisch  Oe- 
fordtrie  i&t.  Fiir  die  Koiitroverse ,  was  an  der  Struktur  der  Skelette  von 
Crustaceen  und  Molhisken  Ansrhnick  einer  physiologischen  Gruiidiage.  was 
nur  Ausdrnck  pliysikahscher  Faklorcn  ist,  muss  nanimtlieli  auf  die  ansfuhr- 
Hchen  Darlegnnt^en  von  Biederinann  verwiescn  sein;  es  ist  von  Interesse, 
dass  nach  Maas  (3i  ohne  Ca  aufge/ogene  Schwaninilarven  (s.  o.  b4j  ihre  8kelett- 
eleuiente  docli  in  gallcrtiger  Grundlage  torinicTen.  — 

Von  lltiux  (If)'!  sind  unter  den  Naiuen  ..Cytotropi^nius",  Cytotaxis"  iisw. 
Annfthernngs-  und  rinordnungserscheinnngen  von  Blat^tulazellen  des  Froseh- 
ktjimeb  in  grosser  Variation  beschrieben  und  sind  aueh  die  Furchuogabilder 
des  Froschkeimes  mittelst  Ohroj^feu  luicbgeahuit  worden. 

8ehon  vorljer  war  von  Chabry,  niir  (4)  und  Wilson  (1,  2)  die  starke 
Analogic  der  Furchungsbilder  mit  Schaumbildem  betont  worden,  und  ich 
namentH<  b  liatte  die  Giilrigkeit  der  Kapilluritatsgesetze,  zumal  des  Mrnfmai- 
flfu  lK  iijirinzips,  fiir  Fmvhungskonfiguratioueu  ausgesprocben,  „soweit  es  die 
Bediiigungen  des  Systems  gestatten". 

Koux  selbst  eiferte,  um  zuniichst  von  seiner  „0ytotaxi9"  zu  reden» 
gegen  die  strikte  Ableitung  seiner  Komplexe  aus  dem  Plateauschen  Prin/ip, 
musste  aber  doch  zugeben,  dass  bei  der  Annahme  „anoiiiogener  OberfliU-heiV 
die  Kapillaritat^gesetze  anweudbar  seien^  was  ungefabr  luit  undeien  Worteu 
meine  Meinung  ausdriickte')* 

I)  Heidenbain  nmni.  AnoTnoc''nr'  Oli^^rfliVlien  liattcn  nur  unendbch  karze  Daner.  I«h 
pAiohte  dmebAM  d«o  Rhum  bleryciieo  AasfUhrungen  hiergegen  bei  (vgl.  da*  letuft  jrmi) 
Beferat). 
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Besonders  bei  den  seltsamen  umordnenden  Gleiterscheinangen,  welobe 
die  Furchung  voa  Aecaris  keDnzdchnen  (ZurStrassen  [1]),  duiften  ano- 
mogeoe  Oberflttebea  typiscber  Art  in  formatiT  wesentlicber  Weise  beteiligt 
mm  die  Anonsogeiieitftt  kano  wohl  sowobl  die  Zellen  in  besag  aufeinander 
wie  anch  etnzelne  OberflOcfaenteile  denelben  Zelle  betraffen. 

Roux'  t^Cytotiopinnas"  wnide  von  Au&ng  an  als  kapillare  Nftberougs- 
wirkung  von  mir,  trots  Wideraprucbs  eeines  Entdeekera,  gedeutei,  and  ee 
wnrde  daber  die  inefOhrende  Namengebnng  Roux'  angefocbten.  Heiden- 
hain  bat  nun  jfingst  daraaf  bingewieeen,  dass  in  der  Tat  die  poaitive  Obei^ 
flftdienapaimung  des  kapiUaren  Hftutchens.von  adaorbiertem  Wasaer,  welcfaea 
jede  Zelle  im  Wasser  umgibt,  atxf  gewiase  IMstanxen  hin  Ann&hemng  von 
Zellen  aneinander  berbei^nfftbm  vermag. 

b)  Plijalologiaelie  MiUeL 

Die  Gesamtheit  der  physiologiecheD  Mitlel  der  Formbildong  eigibt  sich 
aus  der  Erwfigung,  dass  ofbnbar  folgeode  der  pbjsiologiachen  Gmndleistui^n 
der  Zelle  fofinbildend  zn  wirken  vermOgen:  das  Waebstuoif  die  DifEerensie* 
rang,  die  Zellteilnng  und  die  freie  Ortsbew^ng.  In  diesem  Sinne  bat  sebon 
Ranber  (3)  von  tiophiscbem,  dilferentiallem,  nnoieriscbem  und  fugitlvem 
Wacbstum  geredet,  an  welcher  Einteilnng  man  nnr  das  Wort  „Wacbstum*S 
als  gar  su  allgemein  verwendet,  beanstanden  .kdnnte.  Die  drei  eisten  der 
genannten  Mittel  soilen  nun  der  Reibe  nach  betrachtet,  das  vierte  im  Zu- 
sammenbang  nrit  den  ,fRicbtungsreisen**  sp&ter  studiert  werdeo. 

a)  Wachstam. 

Bs  ist  nicbt  Aufgabe  der  Formenpbyaiologie  die  Theorie  dM  Wachstums 
eingehend  zu  bebandein,  ganz  abgeseben  davon,  dass  des  exakt  Ermittelten 
auf  tierisdiem  Gebiete  bier  wenig  ist. 

Loeb  (2)  bat  inerst  die  Bedeutung  einer  Wacbstumspbjsiologie  aucb 
auf  eoologincbem  Gebiete  betont  und  audi,  an  Tubularia,  Versucbe  darttber 
augestellt,  dass  eine  gewisse  HObe  des  intrasellulftren  osmotiscben  Druekes 
vie  eine  Spannung  der  Gewebe  Vorbedingung  des  Wacbstums  ist.  Tubularia 
iricbst  in  verdflnntem  Seewasser  rascher  als  in  normalem. 

Herbst  (3)  hat  alsdann  viele  Gelegenbeitsbeobachtungen  iiber  die  Art 
des  Wacbsens  in  jfingsten  Stadien  der  Ecbiniden  angestellt:  das  Wacbstum 
beruht  bier  vomebmlicb  auf  Debnung  der  gsnzen  Epithelien  durch  den 
iFarbsenden  Drack  der  KOrperhdhleuflilaai^eit,  auch  soweit  eebt  zellulAres 
Wachsen  in  Betracht  kommt,  ist  es  ganz  vorwiegend  dn  solcbes  durch  Wasser- 
auCnabme  und  nicbt  eigentlicb  assimilatorisdi.  Die  Effekte  chemiscber 
Agentaen  sind  zum  groasen  Teil  Wachstumseffekte  in  diesem  Sinne. 

Davenport  seigte  in  einw  eingebendeu  Studie,  dass  sptttere  Stadien 
der  Ampbibienlarven  sicb  wesentlicb  durcb  ihren  grossen  Wasserreicbtum  von 
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jttngereu  tintersebeiden  iind  Galloway  meint,  dasa  die  entwickalungBbe* 
acbleimigeode  Wirkuog  erbObter  Temperatur  gwaz  ▼omebmlich  auf  der  durch 
sia  bewirkten  Bescblaunigung  der  Waaseraufimhme  berabt  (s.  o.  p.  60).  An 
Dayenport  kDQpft  eine  Arbeit  Schapers  (2)  an:  dieticr  Forscber  l&sst  bei 
Froflcblanreti  eiue  Periode  der  Kerovertnebratig,  eiiie  der  starken  Waaaerauf^ 
nabme,  die  mit  dem  Beginn  des  Freilebens  der  Larve  einsetxt,  Qud  eine  der 
ecbtea  Assimilation  einander  folgen;  daa  stftrkste  Wacsbstam  erfolgt  in  der 
xweiten.  In  einer  spfiteren  Arbeit  bat  Scbaper  Kueammen  rait  Cohen  eine 
Reibe  analyttadi-deskriptiver  Untersucbungen  Hber  die  Verteilung  des  Wacba* 
turns  auf  bestiniiiite  35onen  der  Organe  bei  WirbeltierembryooeQ  angej>teUt. 

Von  Child  (2)  ist  das  Wachstum  von  Cerianthiis  analytisch  studiert 
worden;  Druck  seitens  der  KfnperbOhlen  ist  hier  die  wesentlichste  Vorbe- 
diiiguug  desselben,  nicht,  wie  Loeb  wollte,  ititrazelluliirer  Druek.  — 

Die  Formbildiing  iti  ilirer  jeweiligen  Spezifitfit  ist  ja  nchen  tvjusch  ver- 
teilter  Differenzierung  typiach  verteiltes  Wachstum  iu  erster  Liiiie. 
Das  hat  His  wohl  zuerst  in  aller  Stharfe  betont  und  er  hat  aiiclj  /.uerst 
daraul  hingewies'en ,  wie  wachsende  Teile  des  KOrpers  sich  gegeuseitig  rein 
raechauisch  deforniiereiui  beeinfiussen  kuiineu ;  <ioch  sind  die  Wirkungen 
solcher  ,.Mns«enkorrelation"  (Rouxi  nie  a  priori  abzuleiten  und  oft  liegen 
nicht  sie,  ndern  aktive  destaltsftnderungen  vor,  wo  man  an  passive  Form- 
effekte  batte  denken  kOnnen.  — 

Wachstum  geschieht  hftnfig  im  (lefolpe  von  Zellteilungen :  es  ist 
a  b  e  r  e  i  n  o  der  w  i  c  h  t  i  g  8 1  e  n  E  r  r  ii  n  g  e  n  s  c  h  a  f  t  e  n  der  n  e  ii  e  r  e  n  F  o  r  • 
scbung,  da88  Zellteilung  und  Wachstum  auch  durchaus  von- 
einander  u  n  a  b  ii  a  n  g  i  g  s  e  i  n  k  o  n  n  e  n  und  s  o  1  c  ii  e  s  g  e  r  a  d  e  bei  den 
seltsamsten  FormreBtitutionspb&nomenen  in  der  Tat  b&nfig 
sind. 

Zellteilung  ist  also  durcbaus  keine  Vorbedingung  von  Wachstum. 

Sie  ist  das  noch  weniger,  wenn  wir  unter  Wachstum  nicht  nur  das 
wabre  GrOsserwerden  einer  Formtotalitiit,  sondem  anch  das  Grdsserwerden 
gewiaser  Dimensionen  au!  Kosten  anderer  verstehen  und  also  von 
einem  relativen  Wachstum  reden  wollen:  eben  dieses  und  nur  dieses  liegt 
gerade  so  vielen  Formreetitutionen  sngrunde.  Der  Begrifi  des  lelatiyen  Wachs- 
tums  leitet  nun  swar  scbon  zu  dem  der  Differenaierung  Hber. 

fi)  Differenzierung  und  ibr  Gegenteil. 

Relativea  Wacbatum  bedeutet  jeden&Us  ein  DiffereDtwerden  der  ver- 
sebledenen  Teile  einea  Elementarorganea  in  bezug  anfeinander  und  eben  dea- 
halb  filUt  es  in  Strange  unter  den  allgemeinan  Differenzieningsbegriff. 

Unter  DifferenEiernng  als  formbildendem  Mittel  soil  gans  allge^ 
meln  jedes  Verscbiedenwerden  irgendwelcber  Art  an  irgendwelcbem  Orte  der 
Zellen  einea  Organismns  Teratanden  werden. 
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Stoffwechselvorgftnpre  spezifischer  und  spexitisch  lokalisierter  Art  sind 
naturlich  die  Grundiage  jeder  DifTerenzieruug,  genauer  gesagt:  die  typisch* 
Andemng  so)cher\''orginge.  Dass  ph  ysikalische  Geschehnisse,  wiefiotmischungefll, 
das Veracbiedenwerden  sum  Ausdruck  bringen  kOanen  —  ohue aber deasen 
letote  Gnindlage  zu  seiu  —  ist  Bcbon  in  einem  frQberen  Abaobnitt  angedeuteC 
worden. 

Auch  kduiien  auf  Stoffwechselgrundlage  beruhende  DifferenzierungeD 
naturlich  die  Oberflachenboschaffenheit  vou  Zelleo  betreffen  und  so  wftre  denn 
auch  das  typiacbe  auf  KapillaritttteverhaltinsseD  berubende  Gleiten  vou  Zellen 
taeinander,  von  dem  wir  oben  g^redet  baben,  dau  Bereiche  der  Differensie- 
mngen  einorereiht. 

Dass  Differensierang  eine  Zelle  als  ganzes.  in  Beziehungauf  eine  andere, 
Oder  ihm  816  die  venchiedenen  Teiie  einer  Zelle  iu  besug  aufeinander  be- 
treffen kann,  ist  klar:  aus  let/terem  gebt  achon  ohne  weiteres  hervor,  daas 
Diff erenzierung  mit  Zellteilung  nicht  zusammenzubftngen 
braucht  tibrigens  braucht  zur  Illustration  dieses  Satzes  ja  nur  an  die 
Differenzierungen  des  ProtisleukOrpen  und  an  die  Diffeienzierungen  in  der 
Eizelle  sur  Zeit  der  Beifuug  erinnert  zn  warden,  die  wir  eingebend  er- 
drterten. 

Vm  wirklicbe  Difierenziening  im  Sinne  einer  Organisation  hervor- 
zunifen,  muss  natOrlioh,  wie  ja  auch  schon  gesagt  ist,  das  Verschiedenwerden 
der  Zelienbeechaffenheit  die  Bestiindteile  des  Organismus  ungleich  betreffen, 
und  es  ist  in  diesem  Sinne  bedeutsam  sich  zu  erinnern,  dass  z.  B.  beim  tjber* 
gang  des  letzten  Furchungsstadiums  in  die  Blastula  das  Differentwerdeu  alle 
Eiemente  gleichmftssig  betrifft,  so  dnss  iiier  wohl  Eutwickelung,  aber  nicht 
eigentlich  ^^Differenuerung"  im  wabrhaft  organisatoriscben  Sinne  vorliegt. 

Kuckbildungen  bei  der  Metamorphose  der  Insekten,  Echinodennen 
und  Ampbibien  sind  seit  langem  der  normalen  Embryologie  bekannt. 

Ea  ist  aber  eine  Errungenschaft  der  neueren  Kestitutionsforschung,  daas 
die  Rfiekbildungen ,  und  zwar  nicht  nur  im  Sinne  einer  ZerstOrung  von 
Eleuienteu  (durch  Enzyme?),  die  gewissermassen  zu  einer  Beechaffung  von 
Nahrung  ftihrt,  sondem  im  Sinne  wahrer  Entdiff erenzierung,  bei 
vielen  Formersatxleistungen  eine  sehr  groase  HoUe  spieien. 

Der  organisatorisehe  Lebensprozesa  veri&uft  bier  auf 
Strecken  bin  in  der  Tut  rilckwftrts. 

Je  nachdem  die  Entdilf erenzierung  unmittelbar  zu  dem  restitutiven  Ziele 
fuhrt  (z.  B.  Hydra)  oder  solches  erst  vorbereitete  {z.  B.  Oiavellina)  wdrden 
definitive  und  Durchgangs-Destruktionen  zu  unterscheiden  sein. 

An  Tubularia  sind  in  sp&ter  zu  scbildemder  Weise  echte  Entdifferen- 
zierungsvoi^gftnge  zuerst  von  mir  (14)  aufgefunden  worden;  die  merkwiirdige 
£eduJction  dee  ^zm  grosaen'^  Pharynx  kleiner  Planarienstiicke  und  die  selt- 
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same  Reduktion  des  Kiemenkorbes  der  Clavellina  Bcbkieseti  sich  dem  od  (s.  o. 
p.  dO).  Die  voD  Loeb  aulgefundene  Hiickhildang  der  Hydrantliea  von  Oam* 
ponularia  ist  wohl  mehr  ZerfitOraug  als  EntdiffiereDEierang;  dagegen  iiegt 
letztere  wieder  bei  Hydia  ror  und  kano  bier  „sa  viele'*  Teotakelu  kleioer 
Btiicke  und  kJeine  PfropfBtfickebeo  betreffen  (Rand).  Aucfa  mn  wabre  Ent- 
differeDzieraDg  bandelt  es  sicb  nacb  Ribbert  (2)  bet  dem  ZuHlckgehen 
tranaplantierter  DrOBenzeUen  auf  die  CSuuaktere  der  Zellen  deg  Ausffihr- 
gauges. 

Histologiecb  untenucbt  ist  bier  in  eingebeivier  Form  leider  bis  jctat 
fast  luchts. 

Iro  Dienste  nicbt  von  Restitutiouen ,  sondero  von  HnngerregulalioiieQ 
Bteheode  Destruktioneti  hat  Scbultz  (2)  bei  Planaria  aufgefanden;  derselbe 
Foracber  hat  anch  analyttBofoe  Betiaohtungen  iiber  die  verschiedenen  Arten 
VOD  Rflckbjlduug  angestellt 

y)  ZellbilduDg. 

Die  Furchung  ist  nur  Zcllteiluii|;.  i^onsi  aber  geht  Ix-i  der  Eiitwicke- 
liin^r  nanieiJllich  spfiterer  Ftadiiu  meist  Wachstura  luit  /Auteilunu  derart 
Hanil  in  Hand,  dass  das  Wuclistum  dt  r  Toilung  folpt,  indein  es  ein  Normal- 
mass  (in-  Ztlk  jciicr  Art  gibt.  das  eheu  imch  der  Teilung  vou  jeder  Tochter- 
zelie  duix'])  W'nchstuiu  wieder  erreicht  wird. 

Wir  w;  if<t'n  aber  hier  noch  eininal  uanz  l»esonders  auf  das  wichtige  Er- 
gebnis  der  neueren  Forscimntj;  bin,  dass  Waclistum  und  Differeuzie- 
rung  dnreliaus  iiiebt  von  /L-llteilunc  altzuhimfrfu  brauolien  imd 
dass  beiue  m  der  'J'at  bei  ib  r  Kntwickcluug  jungsler  JStadieii,  bei 
der  wirkliclioii  eigentiicbeii  (iruiulle^ung  der  f)rj»anisation,  und 
dass  sie  bei  Restitutionen  gauz  oder  so  gut  wie  g&nz  von  Zell- 
teilung  unabbanfrijT  sind. 

Kine  I'nal^baugigkeit  von  Kerueu  iibcrlianpt  soil  darait  imtiirlieh  iiiciit 
ausgesprocben  werdeu;  nacb  Loebs  Vennutung,  die  K.  S.  Lillie  stiitzen 
konute  (s.  o.  p.  21),  sind  Kerne  scbon  allein  als  Oxydationsherde  wichtig, 
aber  von  K  e  r  n  t  e  i  i  u  n  g  sind  typiachea  Wacbstum  und  typisclie  Difi'erenzie' 
rung  in  bobeni  Grade  unabliimuig. 

Fiir  <Ufi  friibeste  Kntwickeiung  zeigte  das  die  besouders  auf  diesen 
Fuokt  gericiitete  I  'ntersucbuDg  von  Schmidt. 

Da.s  vOllige  Feblen  von  Kemteilungeu  bei  Restitutionen  ist  vou  Go<i- 
leweki  fUr  Tubularia  (B),  von  Stevena  (2)  tHr  Anteonulaiia,  femer  fOr 
Pennaria.  Tlanaria  usw.  festgestellt. 

Von  F.  K  Lillie  (2)  stammt  die  seltsame  Entdeckung,  daas  kdnatlich- 
parthenogenetiBche  Eier  von  Annelideu  oboe  Zellteilungen  zn  zeigen  aicb 
larveuartig  bewimpero  kOimen. 

1)  Hrarza  neoe  Arbeit«n  voo  J.  W.  Scott  nnd  Ton  Lillie  selbat  Jonru.  »p.  lool.  8. 1908. 
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AUes  in  altem  genommen  hat  uus  die  neuere  Forochung  d«ii  Organis- 
mua  in  weit  hi&erem  Grade «  als  man  en  frilber  glauben  inocbte,  &la  ein 
Ganzea  geseigt;  dieZellen  aiod  oftmals  Bausteine  dieaes  ganzen,  aber  ntebr 
nicht,  and  oft  uieht  einmal  daa.  £e  verdient  bier  Erwfihtiiing.  daaa  Whit- 
man acbon  vor  Jabren  vor  {jberscbfttsung  der  MZellentheorie*'  gewamt  hat. 


Auf  (ho  liYpotln-tischon  Konstruktionen  dfs  Mecluinisiiius  der  Zeliteiliing 
geUen  wir  hii-r  iiieht  eiii;  man  vergleiclie  Rhumbler  (1). 

Dagegen  woUen  wir  gewisse  expcrimentello  Daten,  die  auf  einc 
Theorie  der  Zellteilung  liinzitlen,  bier  wenigstons  erwalmen: 

Dass  Kernteilung  von  Plasniatoilung  uuubijangig  m  in  kaun,  zeigen  fruber 
erorterte  thermisebe  und  osuiutisebe  Versuche,  in  tlciicu  Kern-  oline  Zeli- 
leilung  erzi<4t  wird  is.  o.  p.  60).  Boveri  (4)  und  Ziegler  (2)  zeigten  die 
direkte  I  niibhangigkeit  der  sicb  bei  der  Teilung  an  iltn  (  'hromosomen  und 
*\fin  Zentru.^oma  abspielcndtu  Phauomene  voneinandcr ;  ibr  Koinzidiereu  ist 
wohl  geuieinsatiier  Abbangigkeit  vom  Plasma  verdankt.  Wir  erinnern  hier 
an  die  sellsanien,  den  Zellteilungen  temporal  entsjiroclu  iidtMi  rbythmiscbeti 
Beweg:ungen  des  isolierten  kernlosen  Dotter^aeks  voti  Dciitabutn  (s.  o.  p.  41). 

Ks  scbien  der  Versiieli  von  Bovei  i,  in  weldiein  Zellen  mit  nur  dem  sicli 
forigeset/l  ti  ilciKU'n  Zentiusonm  ihr  Plasuui  uieht  zerkliifteten .  /.u  /.ei<;eii. 
(lass  niclit  etua,  uic  Keni  von  Plasmateilung ,  so  aucb  Plasma-  vun  Kern 
teilung  unabbiinj;ig  i.st.  Doch  bat  Ziegler  aucb  Plusiiiakiuitung  in  riner 
durcbaus  kernloi-tn ,  nur  SpbAren  bergenden  Eibfllfte  geseben.  Auf  Wilson 
Uj\  und  Teicbmauii  muss  fiir  das  Intinx  iv  der  Frage,  wie  Plasmateilung 
von  Kern  und  von  Spbare  abbilngt,  verwierien  st-in. 

R.  S.  Li  Hie  (2)  bat  isoliorte  Kerne  nnd  Speruiatozoen  negativ  eleklriseb, 
Leukozyten,  also  Zellen  mit  relativ  selir  grosser  i'lasmamasse  dagegen  posiliv 
eieklriseb  gefnixlen. 

Xacb  Lyon  vvechseU  mil  dem  Ilube- und  Teilun<isstudium  die  Eniplind- 
licbkeit  der  Zellen  (widirend  der  Furchunir^  fur  CyankaUum,  Sauerstolfmangel, 
Warme  und  Kaite;  ebenso  ihre  COj-l'roduktiou. 


Daaa  die  RicbtODg  von  ZeU-,  beaiebnngsweiae  Kernteilung  durch  Druck- 
wirkimgen  beeinfloaat  werden  kaon,  wuaale  acbon  Pfliiger  und  lehren  aUe 
mit  Hinriebt  auf  die  Potena  von  Blastonieren  angestellten  Druckversuche:  die 
Kemapindi^n  atdlen  aich  aenkrecht  aur  Druckrichtung. 

Docb  gilt  ein  von  0.  Hertwig(l)  auagesprochener  Satz,  daaa  die  Kern- 
apindel  neh  ateta  in  den  grOaaten  Plaamadurciuneaaer  einatelle,  gaua  aicher 
nicbt  allgemein,  aie  kann  aucb  das  Gegeuteil  nnd  manches  andere  tun. 

Besondexs  aeltaam  eracheinen  uauche  Furchungsbilder,  a.  B.  von  Mol* 
luaken,  Anneliden,  Botatorien,  in  denen  durchaua  typische  ungleiche  Teilung 
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eiQtriU  Oder  TeiluDg  in  einer  ganz  bestimnUen  Richtung  ^)  init  RtickBicbt  auf 
das  Ganze,  ohne  daes  sicbtbare  PlasmadiSereiizen  in  eoleher  Riciituog  yoT> 
banden  waren,  Ja  mitunter  iu  ausgesprochenem  Gegeusats  gegen  sichtbare 
DiflereDzeD.  Die  Weodung,  dass  die  Furcbung  die  ap&tere  Organdifferanzie- 
rang  aDtiziplere,  iflt  natfirlicfa  nur  ein  deakriptiv'teleoiogiflober  Auadrack,  der 
zuDial  flber  wirklicbe  durch  die  Furcbuog  bewirkte  FotenzbeaGbr&nkmig  an 
und  fur  sicb  noch  gar  nichts  auaaagt 

Conklin  (2)  hat  gexeigt,  daes  in  F&llen  typisch  inftqualer  Forebuog 
Kerne  tmd  Spbftren  der  Partner  anfangs  von  dnrcbaua  gleicber  GrOese  atnd, 
nnd  erst  in  der  Tocbtenetle  eveniuell  ihre  GrOese  verring^m;  das  apricbt 
fttr  die  leitende  Rolle  dee  Plasmas  bei  dieeen  PbSnomenen. 

Kilnftig^  Forschung  zur  Lebre  von  der  ZeUteilongsrichtung  wird  wohl 
an  zwei  bei  Eebiniden  festgestelHe  Ph&nomene  ansuknQpfen  baben:  Icb  sab 
(4),  dass  disperm  befiruobtete  Eier  sicb  typisch  doppelt  lurcben,  also  acbt 
Zellen  in  einem  Bing  beieinander,  daun  zwei  acbtzellige  Ringe  flbereinander, 
dann  acfat  Mikromeren  an  Stelle  der  f  Qr  diese  Tiere  flblicben  Vierzahl  bilden, 
dass  sie  also  nicbt  etwa  nnr  allemal  um  ein  Stadium  der  typiscben  Furcbung 
▼oraus  sind,  sondem  sicb  ^doppelt"  furcben.  Boveri(12}  faud,  dass  Ganz- 
eier,  welche  „Monasterbilduug"  gezcigi,  d.  b.  nacb  der  ersten  Kemteilung  ihr 
Plasma  nicbt  zerklQftet,  sondem  die,  nunmebr  an  Zahl  doppelten,  Cbromo- 
somen  wieder  in  eineu  Kern  gesammelt  baben,  sich  im  Verlauf  des  weitereu 
typisch  ha  lb  furchen,  ja  typisch  vie  r  tel.  wenn  zwei  Monaster  einander 
folgt«n^).  Beide  Beobachtmigen  sprechen  fiir  einen  gewissen  f  est  on  lili\tli- 
m  u  s  in  d  e  r  F  0 1  g  e  d  e  r  R  i  c  h  t  ii  n  g  e  n  d  e  r  T  e  i  1  u  ii  g  e  n  in  1 1  H  e  u  g  a  ii  i  s 
Cianze;  jede  Teiluug  bat  gleichsain  ihre  2vummer  und  diese  bestimmt  die 
Richtung;  vorweggenommene  oder  unterbliebene  Teiluugeu  st<)reQ  uicht,  was 
aus  der  Nummer  alleiu  folgt. 


Von  Morgan  (3)  ging  die  erste  Anregung  dazu  aus,  das  Verhaltnis  der 
Zellen zalil  der  Organe  kleiner  Ganzkeime  zu  den  entsprechenden  Zahlea 
absolut-normaler  Keime  zu  untersucben;  docb  kam  er  nicbt  zu  ganz  ein- 
deutigen  Befunden. 

Ich  selbst  (15,  20)  konnte  dann  Mr  £lementarorgane  von  Eebiniden, 
Asteriden  und  Ascidien  zeigen  und  fQr  noch  andere  Keime  wabrscheinlich 
macben,  dass  die  24ahl  der  Zellen  jeder  Art  in  kleinen,  aus  isolierten  Blasto* 
meren  entstandenen  Ganzlarven  in  direkter  Proportion  zu  dera  Brucbteil  vom 
Ganzkeim  stebt,  den  der  Ausgang  solcber  Larven  darstellt)  in  Proportion  zum 

')  Audi  ftuf  typisch  yerBchiedene  e  sch  w  i  n  d  i  !■:  <' i  t  r  n  dor  T*>ilung  verscbiedener 
FurcbuQgszelleu  ist  bier  hinzuweisen;  auch  bie  haben  tuei^t.  Kt-inuu  tiichtbareD  Grand.  DaM 
Zellm  mii  vial  aNahrungsdottor*  aidi  lan^am  teileu,  i»t  uur  erne  voo  vielen  ..Regeln". 

>)  Die  Luvtn  warden  glaichwohl  gmns.'--  Has  Tacslaidia  soni  Ttozt  die  Fig.  lb— d; 
diaaa  danka  man  aidi  dam  Tjpna  naeh  kalb  odar  viartal,  abar  yon  vallar  GiBaaa. 
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,.Keimwert";  ia  \s-  uud  V«-GanzlarveQ  ist  also  die  Zellenzalii  jedes  Orgaoes 
die  Haifie  oder  ein  \*iert€l  der  normalen. 

Hkraiis  folgi  ohne  weiteres,  dass  die  GrOsse  der  Zellenin  Klein-Gaaz* 
keimen  die  norm  ale,  dass  sie  nicht  etwa  verkleinert  ist. 

Es  ergab  sieh  weiter,  dass  aucfa,  ceteris  paribas,  die  Form.jener  Zellen, 
d.  h.  das  Verhfiltnis  ihrer  Dimensionen  zueinaiider,  normal  bliebe,  und  dar- 
aas  wieder  folgte eine Ptoportion  aller  FUchen,  uicbt  aber  der  Volumina 
der  Kleinganzlarven  zam  Keimwert;  die  Volumina  sind  kleiner  als 
der  Keimwert,  a.  B.  fQr  die  Vi-Ganslarve  von  fkhinus  oder  von  Amphioxue, 
wie  Berecbnnng  und  Beobacbtnng  ergab,  nur  ^/s  des  Ganzvolumens*). 

VoD  Boveri  (12)  ist  dem  alien  die  wicbtige  Ergttnsung  beigefiigt  wor* 
dec,  dass  der  Satz  von  derKonstanz  der  ZellgrOsse  und  Zellform 
nur  bei  gleichem  Cbro matingehalt  der  Kerne  gilt.  R.  Hertwig 
(1,  2j  batte  bereits  auf  Grund  pbysiologiscber  Studieu  au  Protisten  von  einer 
uar  innerbalb  gewisser  Grenzen  scbwankenden  ^Kernpiaem  a  relation" 
geredet;  Boveri  zeigie,  dass  eben  dieser  Relation  in  der  Ontogenie  der 
Metazoen  eine  besonders  typisehe  Bedeutung  zukommt');  sie  und  mein 
obigor  Satz  zusammen  sagen  alles Wesentlicbe  Qber  die  allge- 
meinsten  zytologischen  Verh&ltnieae  an  Keimen  jeder  Art  von 
Herkunft  ans: 

An  Embiyonen,  die  nur  Abkftmmlinge  eines  der  beiden  Vorkeme')  in 
alien  oder  in  einem  Teil  ibrer  RIeraente  (bei  „partieller"  Befruchtung)  bargen, 
war  entsprechend  die  ZellgrOsse  die  Hftlfte;  icb  selbst  (33)  konnte  das  fiir 
kunstlich-parthenogenetiscbe  Larven  stiltzen,  und  zwar  ergab  sicb  dabei  er- 
freulicherweise,  daaa  gewisse  Ton  mir  konetatierte  Abweichungen  des  typiscben 
Verbaltens  seiche  waren,  die  Boveri  ala  auf  Grand  sogenannter  ^Monaster'*- 
bildung  mOglicb  voraosgesagt  hatte. 

Ein  „bemikaryottscher**  Embryo  besitzt  also,  mag  er  normalganz 
Oder  kleiDganz  sein,  Zellen  von  balber  GrOsse  aber  im  doppelten 
der  ihm  seines  Keirowertes  wegen  zukommenden  Zabl. 

Hemikaryotische  Embryonen  zei^^  nun  nach  Boveri  femer  die  Form 
ifarer  Zeilen  nicbt  etwa  in  alien  Dimensionen  gleicbmfissig  verkleinert, 
sondem  ihre  Form  ist  in  ihren  Verb&ltnissen  geftndert,  so  zwar,  dass  die 
noraiale  Dicke  aller  Epithelien  gewahrt  and  damit,  wie  klar,  die  „Kern- 
maasendicbte",  d.  b.  das  Verbftltnis  yon  Kernmasse  aur  willkftrlicb  £e8tge> 

I)  Dm  AnstgefUbrte  wird  anscbaulicber  darch  die  Bemerkung.  d&aa  also  bei  Ecbiuus  und 
AapUoani*  die  Tolimiiiia  sw»i«r  Zwitlitifw  sii»«n men  kleiner  sind  ale  dee  Telamen  einer 
QeaseilarTe;  die  Volamine  too  visr  Yierlingen  betragen  saeemineii  sogar  nur  die  Hftlfte  dee 
TelmneoB  des  GaDzeikeime» !  —  Alles  fcpeziellere  QiiRntitative  in  Tn*>inpr  Arlpit  (20). 

Loeb  (18  S.  101}  veraacht  oeaestens  die  Koae<aaz  der  Kaaipla«m«-U«latioo  mit  der 
Meeeenwirkmig  and  dem  diemiecbeii  Gleiehgewiehk  in  Bedehnng  sn  bringen. 

•>  Der  Kern  der  reifcn  ISer  mid  der  Spennetosoen  beeittt  bektimtlieh  nnr  die  Hllfle 
der  aomdeo  ChtonatinniBeie. 
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legten  FlAcheueiQheit  der  Epithelien  normal  bleibt.  Dieses  Verhftltiiis  er- 
scheint  bedeutsam  Ifir  die  Aaffassuog  der  Kerne  als  Oxydationaherde. 

Die  Kerotnasae,  andera  gesagt:  die  Zahl  der  Chromosomen,  ist  also  der 
f(ir  GrOeee  und  Foim  einer  gegebenen  SSellart  allein  entscheidende-  Faktor. 
Freilich  gilt^ieser  Sato  nicht  fur  FuTchangsaellen^  deraci  Kemvolumen  urn- 
gekehit  darcfa  die  Plaamamasse  in  sich  verkleinert  •  gaoa  fuichenden  Bruch- 
stiickeD  des  Eiea  bestimmt  wird  (Morgan  [l]);  er  gilt  aach  nieht  durcbaos 
Strang,  es  kdnnen  vielmehr  Ffiile  eintreten,  io  denen  die  Keroplasmarelation 
urn  ein  Optimum  achwankt:  das  ist  z.  B.  bei  meinen  (34)  frilher  erSiierteo 
^unharmoniseh-xQsammengesetzten'*  Keimen  der  Fall;  endliefa  bieten  stark 
fdnktionierende  Zellen,  z.  B.  DrQaenzellen,  wohl  ttberbaapt  komplinertere  Ver- 
h&Unisae  dar. 

Fflr  die  eebten  Embryonalstadien  ist  aber  sytologiach  durdi  daa 
Znaammentreffen  rein  entwiekelungsphysiologischer  (Dries ch)  und  in  engerem 
Sinne  eytologiscber  Ergebnisse  (Boveri)  eine  sebr  eifraolicfae  Sicherheit  in 
den  Toratebend  erOrterten  Sfttxen  gewonnen  worden. 

£8  seheint  uns  gerade  bier  der  Ort  su  sein,  die  Frage  nacb  dem  eni- 
wickelungsf ibigen  Keimesminim;um  wenigsteus  anauregen:  Sach- 
licb  bekaunt  ist  fttr  Echiniden,  dass  des  Keimes  nocfa  den  Pluteus  za 
liefem,  dass  ^'si  noch  gelegentlich  tm  gastmlieren  vermag.  VM'Biastomeren 
Oder  Eibruchstiioke  entaprecbeoder  Grttsse  gastrulieren  nie  mebr,  auch  wenu 
sie  der  vegetativen  Eib&lfte  entstammen.  (Driescb  (20,  25].) 

Es  liegt  nahe,  diese  Sachlage  z^ixklogisch  aus  dem  Vorstehenden  zu  er- 
klMien :  zu  kleine  Bruchstacke  biJden  eben  zu  wenig  Zellen  Mr  Organbilduog, 
da  ja  doefa  .die  ZeUengrOsse  fiziert  ist. 

Nftberes  freilidi  weiss  man  nicht. 

Wenn  andererseits  fiir  BruchsUicke  von  Stentor  (F.  B.  Lillie  [Ijj,  die 
sich  noch  restituiereu  konnen,  fiir  der  Restitution  ffthige  Hydmteile  usw.  eben* 
falls  untere  Grenzen  annahernd  festgestellt  sind,  so  uiag  hier  Zytologibclies 
mitspieleu,  es  iiiug  aber,  unci  wird  bei  Stentor  sicherlicb,  noch  auderes  er* 
greiieu. 

Die  Frage  nacb  dem  Forjubildungsiuininmni  scbeiut  uuo,  ailea  in  alleui, 
kein  einlieitliches  Problem  zu  sein. 

4.  Uber  a<|uilinab'  Ue<;ululioiieii. 

Dass  zwiscbeu  dem  ontogenetisclien  und  dem  regenerativen  Abluufe, 
ganz  unbekttmmert  um  die  Frage  nuch  den  „Keimblattern'*,  UnterscUiede 
obwalten  In  Hinsicht  des  zur  Erreicbung  des  gleichen  Zieles  eingeschlagenen 
formaufbauenden  Wages  ist  seit  langem  bekannt  und  hat  Koux  (12)  einmal 
£U  dem  Ausspmche  veranlasst,  dass  die  organiscben  Endprodukte  konatanter 
aeien,  als  die  Arten  ihrer  Emugung. 
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Es  ist  klar,  dass  hier  iiicht  nur  die  Wege,  sondern  auch  die  Ausgangs- 
punkte  der  Formbiidung  verschiedeu  waren:  das  eiDC  Mai  das  Ki.  das  aiidere 
Mai  der  durch  die  Operation  kiiiistlich  gesetzte  spezifische  Dolektzustand. 

Die  iieueste  Forschung  hat  nun  aber  Erscheinungen  ziitago  gefurdert, 
innerhiilb  des  Gebietes  restitutiveu  Geschehens,  in  denen  bei  Individuen  der- 
selbeu  Spezies  vou  derselben  Ortliehkeit,  ja  olt  aus  dtrselben  Kulotiie, 
von  gleichen  Ausgangs punkten  willkurlich  gesetzter  Art  aus,  das 
gleiche  Ziel  auf  verschiedentj n  W'egen  erreicht  wird.  SolcLe  Ge- 
scbehnisse  habe  ich  (24)  iiquifinale  Regulatioiien  geiiannt. 

Es  iat  klar,  dass  bei  den  veischiedenen  \'eiiaufsartei)  acniitinaler  Art 
nicht  nor  die  Mittel  jeweils  verschieden  sind,  sondern  dass  auch  jeweila 
andere  sekund&re  Potenzen  mid  andere  formative  Kin^elursachen  in  Aktion 
ireteu.  Gleichwohl  rechtfertigt  sich  das  Unterbringen  des  Abschnittes  uber 
die  Squifinalen  Regulatioiun  iu  dem  von  den  ..Mitteln"  der  Furuibilduiii; 
hundelnden  Kapitel,  da  fur  den  restitutiveu  Charakter  der  Geschehnisse. 
der  hier  ihr  Grundchurakteiistikum  ausmacht,  sowohl  <lie  verscliiedeneu 
Potenzen  und  Formaiivreize  eben  Mittel  »ier  Kestitution  als 
sole  her  sind. 

Dem  Prinzip  der  Eindeutigkeit  alles  Gcsclieluiis  wiirde  es  wider- 
sprechen,  anaunehmen,  dass,  wenn  von  gleichem  Auagaug  das  gK  i'^he  Ziel 
auf  verschiedenen  Wegen  erreicht  wird,  auch  alie  begleitendeu  I  nistiinde 
gleich  gewesen  wftren.  Das  kan«  nicht  sein.  Irgendwelcbe,  leider  nur  in 
eiuem  Falle  gekannte,.  in  einem  vennutete,  allgemeine  Zustiinde  des  Organis- 
mus  miiBsen  eben  docb  verschieden  sein  bei  der  MOglichkeit  verschiedener 
restitutiver  Wege.  Gibt  e»  doch  auch  viele  ,.fiquitinale"  Gescbehnisse  im 
Gebiete  <ler  Haudlungen  des  Menschen  und  der  hdheren  Tiere,  hier  ist  aber 
doch  sicherlich,  neben  anderen.  die  ..historische  Reaktionsbasis"  *)  der  Indi- 
viduen jeweila  eine  andefe.  Es  niinmt  der  SeUsamkcit  un&erer  Phauomeue 
nichts,  wenn  man  sie  logiscb  scharf  hinstelit. 

Dio  ei-ste  iiquifinale  Regulation  fand  icli  il4)  an  1  ubuhi:  ut :  Man  kann 
dieser  Form  die  I'riiher  geschilderte  Restitntiousart  storen.  indeui  imai  von  ihrt-a 
beiden  im  Starame  eben  angelegten  Tentakelkriiuiieu  den  distaleu  wieder 
entfemt  (Fig.  4);  sie  hilft  sich  dann  auf  drei  verschiedenen  Wegen:  entwedtr 
sie  macht  fertig,  was  man  ihr  beliesa,  streckt  es  heraus  und  n  ueneiierl  in 
echter  Weise  sprossend  das  Fehlende,  oder  me  bildet  alles  lU  lussene  durch 
Entdifferenzieruug  zuriick  und  Icgt  alles  neu  in  iiir  die  ntuen  UmstSnde 
passender  Weise  an,  oder  endlich  sie  bildet  in  der  ihr  belassenen  proximalen 
Tentakelkranzanlage  ein  Mittel.'^tiick  zuriick  und  macht  so  aug  eiuem  Aulage- 
riug  deren  zwei.  Fber  die  nflheren  AUgemeiaumstaude,  welche  fiir  diese 
\'erschiedenheit  der  ^\'ege  in  Betracht  konimen  niussen,  ist  nun  das  eine 

Vgl.  zu  dieum  Btfgrifie  meine  Schrift:  Die  „Se«le"  aU  elementwrer  Natarfaktor. 
Leiptif  1908. 
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klar,  ciuss  die  Riickbildungsvorguuge  nur  iur  >ehr  jiinoe  Aniageu  leistbar 
sind,  illtcre  lolgeu  nur  dein  ersten  Modus:  aber  giinz  jniige  konnen  ibm 
auch  folgeu.  Jedeufalls  ist  das  A  iter  der  Aiilage  einer  der  mitsprechendea 
Faktoren. 

Beilfiutig  uiag  erwfil)nt  seiu,  dass  diese  Pbauaojeiio  an  Tiihulariti 
gleicbzeitig  ein  gutes  Beispiel  ftir  Entdifferenzierungeu  wio  aiuh  iur 
eine  Gescheiinisjirt  sind.  die  uls  R  e  gu  1  a  t  i  o  ii  e  n  zweiten  Grades  oder 
als  Regulation  en  von  R  e  u;  u  1  a  t  i  u  n  o  n  hezeicbnet  zu  werden  venlient. 

Am  Tubularia  ist  iVruer  von  G  od  I w  s  k  i  (3)  eine  sogar  vierfache 
Art  des  mOglicbeu  ^^'uDd8cblusses  luugsgeBpalteoer  Stiituine  aufgedeckt 
wordeu. 

Von  Rand  an  Hydra,  von  Scbultz  (1)  an  Pboronis  sind  ebentalls 
Aquifinabtiiten  anfgedeckt  worden .  die  wir  bier  tibergehen  ;  und  aueb  nur 
audeuten  wolien  wir  hier  dass  die  altc  Strcitfrage,  ob  der  restituierte  Vorder- 
und  F>n(ldarni  bei  Anueiiden  ektodermal  laU  Adventivknospe)  oder  ontoder- 
mal  (durch  UnidilTerenzieriinp)  entstebe,  endlich  dabin  entscbieden  worden 
ist,  dass  bei  derselben  Spezies  Beides  vorkommeo  kann  {v.  Wagner  u.  a.). 

Nur  zwei  F&iie  ftquiiinaler  KeguUtiouen  sollen  hier  uoch  etwas  breiter 
©rwfthnt  werden: 

Morgan  (14)  fand,  dass  (d^uerstiicke  aus  Planaria  lugubrig,  welcbe  den 
Pharynx  besitzen,  sich  durch  echte  Regeneration  von  beiden  W'unden  aus 
restituieren,  wenn  sie  zu  fressen  bekommen,  durch  Umiagerungen  und  Um- 
differenzierungen  aber,  wenn  sie  hungern  miissen.  Hier  sehen  wir  bei  der- 
selben Form  ihre  komplexen  und  ibre  barmoniseben  Aquipotentialit&ten 
gleichermassen  in  den  Dienst  des  Restitutiven  gestellt;  bier  auch  sind  die  be- 
stimmenden  fiediugungen  klar. 

An  der  schon  wiederholt  herangezogenen  Ascidie  Claveliina  habe  ieh 
selbst  (24)  gefundcD,  dass  der  isolierte  Kienenkorb  sich  sowohi  darch  Rege- 
neration des  Kingeweidesackes,  wie  durch  EutdiffereiuueniDg  und  Keuauf- 
Irischuog  zum  Ganzen  zu  restituieren  Tttmag;  auch  gibt  ea  nocb  ein  Mittel- 
ding  swischen  beiden  Prozessen.  Sehr  groese  Exemplars  neigeu  bier  meist 
zur  Regeneration,  sebr  kleine  meist  Kur  Ummodelung;  doch  ist  das  durcbaus 
nicbt  durebgebeDd.  Wie  bei  Tubularia  so  k&nnen  sich  auch  hier  Individuen 
derselben  Kolonie  yerschieden  verhalten.  — 

IV.  Die  Ursachen  der  Formbildung. 

„Ursaclien*'  der  Formbildung  sollen  uns,  wie  dargelegt  ist,  diejenigen 
iOi  apprifisobft  GesLaltungseffekte  uotwendigen  Gescbehoisse  sein,  welohe 
dereu  Ortlicbkeit  bestimmen. 

Ea  mag  bisweilen  auch  die  Spezifit&t  solcber  E£[ekte  durcb  unsere  Ur* 
aachen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mitbestimmt  erscheinen,  wie  denn  ja 
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bei  cbemipcbem  Geschehen  die  Natur  des  Effektca  stets  von  „rrsache"  uiid 
Bctrorteiiem  y.usainineii  bcstimtnt  wini;  in  aiuieren  woiil  z.-ihln'iclHTen 
FaHen  wird  sicli  der  Bcgriff  der  Sp e/.  i  t  i  t a  ts ursach  e  mit  deuijenigeii  der 
prosTtf'kti von  Poten/.  decken.  I)aiin  wird  unsere  lokulisieiende  UrsHche  in 
Wioii'iers  sclmrtVr  Wfi'^e  /nr  AiislTtsnnp.  uolche  Kt'imzt^i<l»eii  bie  i'lei- 
Ucb  anch  im  erst  eruiterten  Fade  weuigsteiis  l)is  7A\  gewissem  Grwde  Irilgt. 

Pros]»('ktive  Potenz  l)ei?8t  uns  ja  znnacbst,  was  wolil  7,11  beachten  i«t, 
nur  das  mot^liche  Schicksal,  diis  Vermogen  eines  Kt-imteiles;  iiher  die 
Kennzeichnung  dieses  Vermdgens  haben  wir  iioch  garniclita  gesagt.  Wir 
werden  ailerdings  gcrade  in  diesem  Abschnitte  (leU'i;enheit  liaben,  etwas  &ehr 
Bedeutsames  iiber  das  ,.V'ermdgen"  der  Keimteile  ausxuniacben. 

Herb8t(5)  hat  den  Ausd ruck  „formativer  Reiz",  welcher  fiir  patho- 
logiscbe  Sacblagen  scbon  von  V^ircbow  und  Billrotb  verwendet  war,  in 
allgemeineni  Sinne  zur  Kenuzeicbnung  aller  fonnauslosenden  .,l'rsachen" 
•ingeftihrt;  er  stellt  ibm  deo  „£ichtung8reiz  ^  (4)  an  die  Seite,  durch  deii 
spetifi^che  Form  ebenfalls  vermittelt  warden  kann.  In  noch  allgemdiDerem 
Sinne  kOnnte  man  wobl  die  Beieichnung  formati^er  Beia  den  Hichtungarejz 
einschliessen  lassen. 

Auf  Herbst  (5)  muss  iiberhanpt  fUr  tieferes  Rindringen  in  die  be- 
griflliobe  Analyse  dieses  Gebietes  verwiesen  sein.  Wir  kOnneu  Iner  anf 
Mine  Arten  des  Formativreixea,  den  „Lokali8ierendeQ  Reiz",  welcber  eben 
nor  lokalisiert,  den  ^AueUtoungareis  0.  8tr/*,  welcber  dem  VentUoffaen  an 
einer  Damptmaacbine  Teigleiebbar  iit,  den  „Um8cballuQg9reis",  welcber 
ein  Entweder*Oder  bedingt,  und  den  „Strukturellen  Reiz'S  bei  dem  deutliche 
Beteiligung  der  Oreache  an  der  Spesdfitftt  dea  Effektea  vorhanden  iat,  nur 
binweiaen. 

Aueh  nur  binweisen  kOnnen  wir  bier  auf  viele  seiner  bypotbetiachen 
Venucfae,  die  tierische  Formbildnng  nun  wirklich  in  eine  Kette  ricbtender 
and  im  eugeren  Sinne  formativer  Effekte  aufzulttoen:  als  Richtuogs- 
wirkungen  (4)  bat  er  das  Wandern  der  FurchungM^llen  von  Arthropodeneiem 
an  die  Keimoberflflche,  die  Bildung  der  Sebwannflcben  Scheide,  dieGenese 
dea  Polykladendanna  und  vielea  andere;  als  Formativwirkungen  bat  er  (11) 
die  Bildung  der  Linse  dea  WirbelUeraugea,  die  eekundilren  Sezualcbaraktere, 
die  EntatebuDg  der  Muakeln  in  Abbftngigkeit  von  den  Nenren  und  anderes 
aofgeiasat,  bftu0g  aucb  Grand  einer  Analyse  patholugischer  Daten.  Manches 
Ton  dieaem  bat  sieb  scbon  als  ricbtig,  einiges  aucb  ala  falseb  erwiesen.  In 
weiteiem  Verlaufe  dieeea  Kapiteb  wird  sur  Spracbe  kommen,  was  ex  peri- 
men  tell  gesttttat  Oder  experimentell  widerlegt  worden  ist.  — 

Vom  mir  sellrat  (15)  ist  der  Begriff  der  „Beeudigutig  niorpbogoner 
Elementarprozesse"  eingefQbrt  worden:  wenn  ein  fonnbildender  Eleineutar- 
prozess  irgendwo,  etwa  im  Sinne  einer  fortgesetzteu  mit  Wacbstum  verbun- 
deaen  Zellteilung,  eingeleitet  ist,  so  mu89  naturgemdss  die  Fiage  uuittettn, 
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flftDS  Drieseb, 


ob  (lie  Dauer  dieses  Prozesses  nut  ihin  selbat  j^egeben  ist,  ob  er  .,v<)n  seibst" 
aulrliort,  oder  ob  es  eines  besonderen  auf  ihn  wirktiideii  Faktors  zn  seinem 
AiifbOren  l»edart'.  iinletn  dieser  Faktor  ihn  gleichsam  abstelli.  Li  ider  werdeo 
wir  finn  \v(Miig  Positivt^s  zu  diesem  l^robleiii  beibringen  koniKii. 

Wenn  wir  nun  nocli  an  die  liestitutionen  denken,  so  ergibt  sicli  ohn« 
w  eiteres  eiiie  iogisch  gerecbtfertigte  Kiiiteilung  fur  das  folgende,  die  aus  ihm 
selbst  2U  ersehea  ist. 


Wenn  eiii  tormbildciKicr  A'orLjang  von  cint'in  anderen  oder  von  vieU'ii 
anderen  notoriscb  nieht  abiiangt,  ja,  weiiti  man  sdgar  borecbtij^t  ist,  zu 
sagen,  dass  er  von  den  Gepcliebnisisen  in  ganzen  grosscn  Bczirken  der 
Keimestotalitftt  nicht  abhSngi,  kann  man  mit  Roux  davon  spreclien,  dass 
die  in  jeneni  Vorgang  bestebeude  Ausgeataltuog  ala  ^Belbstdifferenzie- 
rung  geschehe. 

Selbfitdifferenziming  ist  also  stets  sowobl  ein  relativer  als  aach  ein 
negativer  Begriff:  Etwaa  bilogt  von  besUmmtem  Anderen,  das  einen 
grossen  Teil  des  GaDzen  auflmachcn  kaoD,  uicht  ab.  Der  Beantwortimf; 
der  Frage,  woven  denn  nun  jenes  VerschiedenwerdeD  abhRngt,  ist  man 
also  dutch  den  Xachweis,  dass  os  in  besug  auf  maocheB  oder  vides  Andere 
„Selb6tdifferenzierung**  sei,  ganz  nnd  gar  nieht  iiberboben.  Daas  es  „im 
aQalytiachen  Siiine  Selbstdifferenaieraog  nicht  geben  konne",  hat  auch  Roux , 
trots  aeinar,  wie  udb  scbeint,  zu  weit  gehenden  Vorliebe  ffir  dieM  negatiTen 
RelativbegrifiF,  der  dae  Problem  immer  nur  etnengen,  njefat  lOaen  kann, 
selbst  zugegebeo. 

Von  „8e1b6tdiflerenzierung**  reden  heisat  aho  angesicbte  irgend  einer 
poeitiven  morpfaogenen  Sachlage  eigentlicb  immer  uur«  daas  die  Einsidtt  hier 
noch  nichta  weniger  a)s  definitiv  geklArt  eei,  daes  znuftebst  nur  gewjase  ver* 
inaiete  AbbfingigkeitsmOglicbkeiten  ausgescbaltet  seien. 

Denn  ana  irgend  einem  wabrhaft  ^imflchlicben**  Gnmde  mfiasen  doeh 
wofal  alle  Versdiiedenheiten  etammen,  und  danm  wild  gar  nichta  geSndert 
doTch  den  Nachweis,  daae,  wie  ja  ecfaon  die  vetaehiedene  primAre  prospektiTe 
Potenz  der  Keimblfttter  in  bezug  aufeinander,  ja  wie»  bei  StofTbao  des  Eies, 
die  Blastomerenvemiche  iehren,  alle  ..formativen**  Effekte  oft  sehr  frfth, 
etwa  gar  zur  Reifezeit«  an  Sonderungen  und  damit  sn  ^S^lbatdilfMeiisierung'* 
fdhren,  waa  ttbrigena  docb  durchaua  nicht  ateta  der  Fall  iat 

Uni  zur  Selbstdillerenzieningsfrage  gieich  hier  achon  daa  weaentKcbere 
TataitchKche  zu  erledigen,  damit  wir  ons  naohher  den  wirklich  positiven 
Ermittelimgen  Dber  Formativea  rein  widmen  kOnnen,  ao  iat  Ton  mir  (5)  der 
erate  acharf  analysierbare  Fall  einer  solcbeii  ermittelt  worden:  wenn  an  durch 
WRrme  erzengten  Exogastrulis  der  Seeigel  (s.  o.  pag.  60)  der  aassen  aohftn- 
gende  Durm  entfernt  wird,  so  differenzifTt  sich  doch  das  Ektoderm  typiach 
aus  und  e  r  h  ii  i  t  a  u  e  b  t  r  o  t  z  f  e  h  I  e  n  d  u  ii  I>  a  r  m  e  s  u  m  r  i  c  h  t  i  g  e  u  O  r  t  e 
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den  Muiid,  dieser  eutsteht  also  in  bezug  auf  den  Darm  durch 
„Sclbstflifferetizieriin^",  was  man  durchaus  nicht  vermutet  liatte  (Fig.  71 

Vou  Harrison  [2]  nnd  Brans  ist  dinvh  Pl'ropfungsversuche  der  Nacli- 
w«is  jTpfiihrt  worden,  (ia.-s  die  von  Ilerhst  ill)  und  iu  etwas  anderer  Weise 
von  Xcuniann  vennntetc  formative  Ai^liangiirkeit  der  Wirheltiernuiskela 
VI. 11  den  liemntretenden  Nerven  uicht  besteht;  Muskein  entstelieu  auch 
!>' i  totalem  Fehien  M  von  Xerven  oder  Nervenanlagen ;  erhalten  freilich 
Mtiinn  aupgebildete  Mnskeln  nach  Nervendnrohschneidung  bekaaatlich 
nicht,  ein  Faktuni,  (his  niclit  nur  auf  Inaktivitatsatropbie  beruht*). 

Auch  soil  nacli  Harrison  (1)  die  Seitenlinie  der  Ampbibien  in  ilirem 
Wacbsen  nicbt  durcii  Richtungsreize  bestimmt  werden,  sonderil  der  Bahn 
geringslen  Widcrstandes  folgen  und  ebenso  in  ihrer  Alage  vom  NdrvenBysteia 
formativ  unbeeinflusst  sein:  freilich  gescbab  in  bezag  auf  letetere  Frage  die 
Operation,  welche  das  Vagusganglion  entfernte, 
wohl  zu  sp&t,  om  auBscbliesgen  zu  kOmien.  dass 
doch  durch  von  ihm  ansgehende  Nerven  die  Detcr- 
minierang  gewisser  Epithelzellen  zu  Zellen  der 
Seitenlinie  auf  sehr  frtihem  Stadium  gescheben  BeL 
Zu  tieferem  V^erstftndnis  miissen  in  alien  diesen 
Frageo  <)i^  Originalia  oder  mindestens  main  letztee 
groasea  Keferat  herangezogen  werden. 

Dass  (iberbaupt  allc  Pfropfungsexperimente 
schon  allein  in  Hinsicljt  der  Weiterdifferenzierung 
der  Partner  „Selbst(btterenzieruug'*  in  jjobem,  ob- 
schoo  eebr  lelativen  Maaae  kennen  leliren,  ist  klar: 
bedeutsam,  aei  ea  negativ  oder  positiv,  kdnnen 
m»  aber  erst  bei  analytiseher  Auebildung  werden. 

Wenn  endltch  noch  der  Halbentwiekelung  der  iMilierten  ^/tBIaatomere 
dea  Froocheiea,  fiir  die  Roux  Beinen  Terminue  echnf,  bier  gedacht  aei,  so 
eotwickelte  deb  ja  hier  allerdiogs  der  balbe  Embryo  durch  HSelbstdiffe- 
renaicniDg^*  in  bezug  auf  die  andere  Keimhftlfte.  Aber  dieser  negatived  Ein- 
ndit  ateht  gmuie  hier  die  wertvollere  positive  gegenttber,  dasa  seine 
balbe  oder  klein*ganae  Entwickelung  abhftngt  von  der  plasmatischen  Eii- 
Oiganiaation  besw.  von  ihrer  durdi  Umkehrung  herbdgelQhrten  Umordnung. 
Obrigens  ist  hier  sogar  von  ^Seibstdifierenzierung"  nur  mit  Bftcksioht  auf 
die  nnterbkiben  kOnnende  Entwickelung  der  anderen  Elihftlfte  zu  reden; 
von  ihrer  Anweaenheit  ist  aber  die  HalbdilEerenaiening  des  Embryo 


Fig.  7. 

Spbaerocbinus ;  in  hoker  Tern- 
pMiitor  flfsMto  .ExogMtnilA* 

torn  Pluteot  witwickelt. 
,Exo* •entoderm,  dreigliedris;; 
S  =  Skeleti;  if  =  Mond. 


1)  Dms  b«i  F«bl#a  d«r  mitSmd  eigentlicheD  Zenferalorgane  norniAle  EntwickelaDg 
■tatt  hat,  hatte  schon  vor  Jahren  Scbaper  fl)  geziijzt  und  hnt  jfln^st  sein  S'chQior  GolJ- 
•tein  weiter  rerfolgt.  In  den  Erw&gungen  voo  Her  bat  bandelt  es  6icb  um  die  Spinalganglien. 

t)  IStm  AAMtm  Ton  Braus'  Qber  S*lb«ldiflntii«eniog  und  temalSn  Abkbkgigkeit 
m  M^rplL  Jskrii.  8K.  IMl  .  . 

▲•ker-apiro,  Sv|eliDliM  der  Fbyeiolegle.  V.  Jelirseitt.  6 
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offenbar  insofem  abfa&ngig,  als  eben  sie  durch  ihr  festes  Angepreutsein  die 
plasmatiscbe  KeimorganisatioQ  balb  bleiben  UU»t. 

Zwei  wesentHche  teleologiscbe  Cbarakteristikeii  der  Ontogonese 
ergebeo  sicb  sowobl  aus  dem  Begriff  des  Formativreizes  wit»  aua  dem  der 
Selbatdifferenzierung : 

Der  „reinen**  Pbysiologie  ist  das  barmoniacbe  ZuaarotDenwirkeii  der  Teilo 
daa  Organistniu*,  daa  wir  kurz  Fuuktionalbarmonio  nennen  woltoti,  bekannt. 

Ibr  tritt  zar  Seite  die  aas  den  FormatiTwirkungeii  aich  eigebende 
Kausalbarmonie,  die  Harmonie  zwiBcfaen  den  ^Ursachen"  und  dem, 
wQrauf  file  wirken  kdnnen,  was  ibnen  aktiv  entsprechen  kann. 

Und  ale  dritte  Harmonie  fOgt  sicb  an  die  Kompositionsbarmonie:  daa 
Zusammenpassen  fonnativer  Effekte,  aucb  wenn  sie  nidit  unmittelbar  vonein> 
ander  abbfiugtg,  sondem  in  besug  aufeinander  ^SeJbatdifferenderang"  sind.  ^ 

Dieae  drei  Harinoniearten  macben  Qberhaupt  die  deskriptiv- teleolo- 
giscbe Cbarakteriatik  des  Organismns  ans. 

1.  Einletteiuie  Reise. 

a)  Ricktungsreiee. 

Der  PftUe,  in  denen  die  Beteiiigung  von  Kiohtungsreizen  am  ontogene* 
tiacben  Aufbau  der  Tiere  wirklicb  uacbgewiesen  ist  durcb  das  £xperiment, 
sind  eigentlich  nur  zwei: 

Loeb  (4)  konnte  nachweisen,  dass  die  Cbromatophoren,  welche  die  Zeieb- 
nung  des  Dottersackes  des  Fisches  Fundulus,  seineu  Gefissen  folgend,  bedingen, 
durcb  einen  vom  stn^menden  Bhit  aiisgehenden  Reis  an  ibre  Orte  gebracht 
werden:  wird  durcb  Kalium  die  BluUirkulation  gest^rt,  wabrend  die  Ent- 
wickeiuDgsprozesse  weitergeben,  so  bleiben  die  Cbromatophoren  liegen,  wo 
sie  sicb  geradc  befinden,  und  die  typische  Zeichnung  kommt  nicbt  sustaude. 

Ich  selbst  (11)  konnte  die  tnktische  Reizbarkcit  der  Mesenchymseiien 
des  Eohinidenkeimes  nachweisen,  fiir  die  sobon  Hcrbst  (2)  eiue  „0^geno- 
taxis"  vermutet  hatte.  Diese  Zellen  sind  in  sehr  typischer  Weise  sur  Zeit 
der  Gastmlation  in  Fonn  zweier  sphftrischer  Dreiecke,  welche  (lurch  Ring> 
teile  verbnnden  sind,  bilateral  angeordnet  Diese  Anordnung  geht  im  Nor- 
malen  ana  einer  Hautenanordnung  am  vegetativen  Eipol  durch  Wanderunga* 
prozesso  heryor.  Wenn  ich  nun  Keime,  deren  Mesenchymzellen  noeh  ab 
fiaufen  dalageo,  stark  schiittelte,  so  gelangten  stets  vide  der  Mesennhym- 
elemente  an  ganz  beliebige,  oft  weit  animal  gelegene  Orte  dee  BlastocOia: 
nacb  Verlauf  einiger  Stuuden  war  aber  doch  stets  durcb  WanderangBpioseaae 
▼on  den  abnormen  Orten  aus  an  die  normalen  Orte,  d.  h.  eben 
an  jene  spbllriscben  Dreiecke,  der  typische  Zustand  erreicbt  woiden.  Offen- 
bar  gebt  vop  dieaen  Orten  eiue  „attraktive"  (chemotaktiacb  vermittelte?) 
Wirkung  aus,  deren  Natur  wir  freilicb  gar  nicbt  kennen  (Fig.  1  i  nnd  K). 
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Nach  Forsmaiui  sollen  wachsende  Nerveii  in  Kapillaren  mit  zer- 
fallender  Nerveosubstunz  hiiiein  ableukbur  seiii;  ob  solchom  Geschehen  eine 
wahrlmft  forroative  VVirkung  zukointut,  stebt  zurzeit  dnhin.  Aul&sslich  von 
Ffropfungsversuchen  an  Amphibienlarven  (Born  [3J)  und  RegenwHrmeni 
{Joest)  ibI  bei  vencbobener  Lnge  SymiDetrieebeDen  beider  Partner  eine 
Vereinigung  der  Blutgeffisse,  Vornierengfinge,  Nervensysteme  usw.  auf  eine 
Distanz  bis  zu  90^  beobacbtet  worden  und  sind  solche  Pbdnomene  als 
Hichtungsreize  gedeutet.  Ea  muss  aber  jcdenfulls  befreinden,  da«8  Heizort 
ODd  Gereiztes  bier  ja  gleicbe  Beschaffenbeit  baben  wiirden,  was  dein  fie- 
griff  des  Rich  tun  gsreizes  eigentliob  iiicbt  entspiiciit.  Freilich  mOchte  man 
vielleiobt  an  die  Ausprftgung  eines  polaren  Gegeusatsea  zwischen  den  beiden 
sich  vereinigenden  Fartnern  denken.  pie  V^ereinigung  der  fihitgefftaae  kann 
Obrigens  auch  wohl  auf  Kollatoralbildung  beruben  (Joest). 

Dass  wir  Rons'  ^Oytokropisinus*'  als  reines  KapillaritiLtsphllnomen 
tLMShmeo,  ist  oben  angedeutet  worden  (s.  o.  p.  69). 

1i)  jLvasefe  fsmiktire  Beiae. 

Bei  der  Ansgestaltdng  der  Fflanzen  spielen  ftuesere  formative  Beize  be- 
kanntlich  eine  grosse  Bolle^).  AuE  zoologischem  Gebiete  sind  eie  nur  bei 
Hydroidpolypen  bekannt: 

Als  ersten  Fall  entdeckte  icb  (1)  bei  einer  Sertnlarellaspezies  an  den 
nnter  ungtinstigen  Bediugungen  bier  anftretenden  Stolonen  eine  Bestimmung 
ihrer  UrsprUnge  dnrcb  die  Ricbtnng  des  ©infnllenden  Lichtes;  die  Stolonen 
selbst  sind  dann  anfangs  positiv,  werden  epiiter  aber  negativ  phototropisch. 
Spater  fand  ich  an  einer  anderen  Spezies  derselben  Gattung  eine  Heein- 
flussung  der  Stolonenbildung  durch  die  Schwerkraft:  sie  entstehen  „oben" 
und  sind  negativ  geotropisch. 

Loeb  (1,  2)  hatte  inzwischen  nameiiUicii  an  AnteaaLjluria  ebenfall8 
,,Haryiiiorpho8en",  uui  nut  Sac  lis  zu  retlen,  aufgefuuden;  an  liorizontal  ge- 
iegten  Stanimen  entstehen  oben  Sprosse,  unten  Stolonen. 

Koniakt  bcdingt  nach  Loeb  an  andereu  Polypenapeziea  das  stilrkere 
Wachsen  oder  wohl  gar  die  Eiitstehung  von  Stolonen. 

Intimeres  fiber  alle  diese  Wirkungsarten  ist  auf  tierischera  Gebiete  gar 
oicbt,  aul  ptlauzlicbem  bekauntlich  noch  nicbt  widerspruchslos  ermittelt. 

v)  Innere  formative  Reizo. 

a)  Strukturelle  Formativfakioren. 

Wenn  bei  Eien)  mil  dentlich  aiugeprfigten  „S  toff  en"  bestimmte  Ban* 
bestandtaile  (dnrob  .Vermittelnog  von  Enzymen?)  an  ganz  bestimmten  Organ- 

>)  Vgl.  aamwitiicii  die  ubersicbtlipbe  Darstallung  vob  U«rbat(5).  Neaeroa,  abgcsdbeo 
v«a  den  botaiiiMlien  LebrbQcheru,  in  meineQ  groaaeo  Referateo. 

6* 
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bildungen  in  feste  Beziehuiig  treten,  kttnnte  man  vielleicht  mit  Kecht  vod 
Formati vreizen  reden,  welche  mit  dem  Eibau  iiberkommen 
Bind.  Das  wenige  sachlicb  iu  dieser  HinBicht  Enuittelte  iat  im  Foteuzen- 
kapitel  zur  Sprache  gekommen« 

Auch  wird  natdrlich  die  Intimstruktur  des  PlAsmaB  sum  ,,forma- 
tiyen  Beiz",  wenn  gerade  an  den  Polen  der  hier  angenommenoi  ungleich- 
poUgen  Achaen  Organbildung,  s.  B.  bei  Ecbiniden  die  Fomierang  von 
Mesenchym  nnd  Darm,  eintritt. 

Was  sonst  freilich,  z.  B.  bei  alien  den  regionalen  an  Tubuluria  nnd  sonst 
ermittelten  Restitutionsvenchiedenheiten,  auf  gewisse  stofflicbe  Verschieden- 
heileu  nnbekannter  Art  gesetzt  werden  zu  kOnnen  scbeiDt,  mOebten  wir  nicht 
auf  „Stofi*'-Differ6nE6D  ale  Uraacben,  sondeni  tiur  ala  Mittel  beueben» 
Gewisse  spedfische  StoSwecbselprodukto  scheitien  eben  fdr  gewieae  Oigan- 
biJdangen  notwendig  za  aein;  je  nach  ihiem  Vorhandenseiu  Wit  eine  Resti- 
tutioDsbildimg  grosser  oder  kleiner  aus;  as  zeigt  sich  hier  also  ein  regnlato- 
riflcber  Zug.  In  dieeer,  aber  nor  in  dieaer  AufiasBung,  mag  die  Sacbsscbe 
Tbeorie  der  „organbi]denden  Stoffe*',  die  uamentliob  Loeb  (1.  2]  auf  Tabularia 
angewendet  hat,  eine  gewisse  Berechtigung  haben;  und  zwar  aach  dann,. 
wenn  an  Stelle  des  .problematischen  „roten  Stoffes**  etwas  anderes  als  „Mittel*^ 
einzntreten  hAtte.  Alles  aber,  was  man  hier  wirklidb  weiee,  sind  nar  die- 
Ermittelungen  fiber  die  regionalen  nnd  zeitlicben  Potenzverschiedenbeiten  als 
solche;  alles  andere  ist  bis  jebst  Vermutung. 

Qelegentlicb  der  ErOrteriing  der  RestitutionsTermittelung  werden  wir 
noch  einmal  auf  die  ^organbildenden  StofEe"  kurz  zu  sprecben  kommem 
hier  m(tehten  wir  nur  nocb  das  Eine  ein  und  ffir  allemal  bemerken,  daas 
ein  organbildender  ,,StofE'' natiirlicb  ftlr  eine  so  komplizierte  typisch-znsammen* 
gesetete Tektonik,  wie  ee  eine  BlCite  ist,  nie  deu  xnreichenden  Grand  abgeben 
kann;  bOchstens  kOnnte  er  formatiyer  Reiz  im  Sinne  eines  atisIOeenden 
Anstosses  sein:  fflr  Tubnlaria  ist  er  nicht  eiumal  das,  sondern  nur  „Millel'*. 


ABbang:  Die  Geschleclitsbestimmiuig. 

Da«f?  bei  manchen  Insekttn  pewisse  Spermatozoen,  (lurch  erOsseren- 
(  liiomatingt'liult,  zu  Weibeheii -  Be^tiimiiein  priidestiniert  sind,  ward  im  ein- 
leitenden  Kaj»itol  des  Ganzeii  darLrcK-^t.  Hier  gcschielit  dia  Geschlechts- 
bestinmiung  gk  ich.^am  vor  aller  Knlwickelung,  schou  bei  der  Spermatogenese. 
Auch  dasa  bei  Bienen  das  unbefruchtete  Ei  MSnnchen,  das  befruchtete 
VVeibchen  liefert,  gehOrt  natiirhch  neben  anderem  hierher.  —  Bei  dem 
Wunn  Dinophilus*)  sind  vonKorschelt  grosse  welbliche  and  kleine  m&nn- 
liche  Kier  gefunden  worden.  — 

I)  Aof  8.  745  meines  l«tst«a  groBMD  Bcf«r«tM  stoht  anatatt  Binqdnlw  ftlsBhIlch 
Opkryotrodia.  ... 
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Seltsamerweiae  pasBt  allea*  was  fiber  GeBcblechtsbestimmttng  experi- 
mentell  bekannt  ist,  anch  nocb  am  besten  in  dieses,  von  den  im  Keim 
gegebendn  Format! vfaktoren  bandelnde  Kapiiel:  denn  sebr  frilb  sofaeint 
«ben  itets  ttber  das  Gesc^echt  entschieden  zu  warden, 

Experimentell  festg^stellt  ist  bei  manohen  Formen  eine  jEreilich 
niebi  sebr  etndeutige  Beeinfluesbarkeit  der  Weibchen  in  Hinsicht  der  Ge- 
scblechtlichkeit  der  von  ibnen  piodusierten  Eier  dnrcb  Wftrme  oder  gute 
Ero&bning.  Bei  dem  Rotator  Hydatina  &nd  Man  pas,  daes  in  bober  Tern* 
peratnr  j^baltene  Weiboben  vorwiegend  Mftancben  beryorbringen,  Nussbanm 
(3)  dagegen  erxielte  dnrch  gute  Emahmng  von  Weibdien  erhObte  Weibchen* 
prodnktion,  koDstatierte  aber  keinen  TempeiatureinflasB  auf  die  Crescblecbts- 
produktion.  Auch  fand  Nnssbaiim  (2),  dass  die  bermapbroditische  Hydra 
bei  guter  Ernftbrang  fast  zuiti  reiuen  Weibchen  wird.  Issakowitsch  er- 
jsielte  bei  Daphnien  durch  gute  Ernfthrung  oder  hohe  Temperatur  Produktion 
niir  von  weiblicheu  (parthenogenetischen)  Eiern ;  bei  Hunger  oder  Kftlte  tratcn 
audi  mftnnliche  Eier  oder  die  wciblichea  befrnchtungsbediirftigen  Wiiitcreier 
auf;  Komplikationen  liegeii  hier,  wie  auch  bei  ilhnlichen  Befundcu  an 
Dinopliiiub  ilarin  btgruudel,  dass  die  Eier  aus  mehreren  Ureiern.  die  teil- 
weise  xur  Nabrung  dieneu,  verschmelzon. 

Noch  am  klareten  ei^cheinen .  wenigstens  dem  reinen  Sachverhalte, 
weni^er  der  Deutung  nach,  gewisee  Befunde,  welche  ganz  neuestcns  R.  Hert- 
wig  (3)*)  in  '.V i:  iitipen  Verpuchen  am  Froschei  aufdeckte:  Eier.  die  eben 
erst  reif  wurden  and  solche,  die  (iberreif  sind  und  fast  iu  Partboge- 
nese  eintreten,  ergaben  beinahe  durchweg  M&nnciieii. 

Hertwig  sdiliesBt  allgemein,  dass  eine  ,,Kenipla8mareIation''  sn 
cniusten  des  Kernes  zu  M&nnchenproduktion,  in  umgekebrtem  Sinne  xu 
Weibcbeuproduktion  prfidestiniere. 

Dass  f reilicb,  wenn  man  alte  Eigebnisae  gemeinsam  erwftgt,  der  Schwierig* 
keiten  nnd  WidenprQcbe*)  genug  da  sind,  ist  klar.  Immerhin  ist  ein  ezakter 
An  fang  gemacbt  worden. 

§)  Echte  innere  FormatiTreiie. 

Bei  inneren  formativen  Reizen  wirkt  ein  Organisationsbeatandteil  auf 
einen  anderen,  indem  er  entweder  an  ihtn  dort,  wo  seine  Wirkung  ihn  tnfft, 
einen  dritten  bervomift  oder  aber  ihn  typisch  in  seiner  Spezifitat  bestimmt. 

I)  Auf  R.  Hertwig  mnsn  fQr  alle  Fragoa  der  Protistcnrortpflanzang  nod  der  f^otistAB 
aberbaupt  (z.  B.  aacb  in  der  Frage  der  Kemplasmarelation)  verwiesen  auo. 

s)  Hllf^mhuiea  maehl  sainal  das  Bmomim  nStigl  Aitab  btOTtti  v«rgleiolM  mail 
R.  Hariwtg  adbst  Wilson  (Science.  N.  S.  28.  1906.  p.  189)  niMht  neuoatena  gawiditiga 
Eiowendungen  gegen  Hertwig;  die  Ergebtiisso  am  Froadiei  aaian  TieUeidift  MM  der  'vet* 
«diiedeneA  Sterblicbkeit  der  Geachlecbter  erklftrbarl 
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Von  Her  bat  sind  die  beideti  ersteti  hierher  gehOrigeti  n&len  F&Ue  ent- 
dec'kt  worden  und  haben  ihm  Veraniassuug  zu  seinen  oben  kure  heradge- 
gsogeoen  tbeoretiBchen  firwfigungen  gegeben: 

Beim  Platens  der  Echiuiden  (Herbst  [2])  iat  das  Auswachsen  der  „Anii6** 
die  Folge  eines  von  deo  Skelettbildnem  ausgehenden  formativen  ReiKes:  es 
bleibt  aufl,  wenn  diese,  etwa  durcb  Kaliumzusatx,  unterdrtlckt  siod  und  die 
ZAbl  der  Arme  kaon,  bei  den  dorcfa  Litbiamsueate  oder  Schwefelentzag  radiftr 
gemachteo  Formeii  (b.  o.  p.  88),  in  derselben  HOhe  Termehrt  Werden,  wie  die 
Zflbl  der  Skelettbilder  vermehrt  worden  ist 

Anders  als  aus  solcbeo  Koinsidensien  kann  anf  dieeem  Gebiete  natOr- 
Hcb  zunftcbst  nicht  geechlossen  werden. 

Der  sweite  von  Herbst  (6)  au^fundene  Fall  einer  formativen  Beein- 
iliissuDg  besieht  sich  alif  eine  Kestltntionsleistung:  oben  ist  erw&hnt  worden 
(s.  o.  p.  58),  dass  Crustaoeen  ihr  Auge  heteiomorphiseh  ab  Antenne  ersetzen: 
sie  tun  es  stets  nnd  nor  dann,  wenn  ibnen,  aoch  die  Augenga  nglien 
getiommen  sind;  da  letztere  bei  fast  alien  Speiies  der  Dekapodea  im  Angenstiel 
licgcn,  bilden  dieee  also  nacb  Entnalime  dee  ganzen  Stielez  ateta  eIne  Antenne*); 
sie  bilden  ein  Auge,  wenn  nur  dieses^  aber  nicht  mehr  entferut  ward;  wird 
zwar  nnr  das  Auge  abgeschnitten  and  der  Stiel  belassen,  diesem  aber  das 
Ganglion  herausgezogeu,  so  entsteht  eine  Antenne  auf  dem  Stiel.  Die  Krabben- 
gattung  Porcellana  bildet  nach  Fortnnbme  des  Auges  mit  oder  ohne  Stiel 
stets  dieses  wieder,  da  ihr  Augenganglion  nicht  im  Augenstiele  gelegen  ist. 

Hicr  beeintlusst  also  ein  Teil  des  Nervensystems,  in  im  einzelnen  uu- 
aufgeklfirter  Weise,  die  Art  einer  Restitution.  Es  liegt  das  vor,  was  Herbst 
^Uinschaltungsreiz",  was  de  Vries  auf  botanischem  Gebiet  „Dichogonie" 
nennt.  Nicht  um  ein  ,,Kt\vas  oder  Nichts  ',  sondern  um  ein  „Die8e8  odor 
ein  Anderes"  hantieit  es  sich.  Im  iibrigen  muss  tiber  die  hypothetische  Auf- 
fassung  der  Sachlage  Herbs ts  ((^)  Darlegung,  iiber  die  Auffassung  voq 
Dichogonie  iiberhaupt  seine  (11)  and  mcine  (22i  Darstellung  verglichen  werden. 

Dass  auch  bei  Amphibien  das  Nervensystem  einen  bier  zwar  nicht  nur 
„um8chalteuden*',  sondern  ermOglichenden,  Einfluss  ant  die  Kegeueration  habe, 
war  von  Wolff  (2)  zuerst  fiir  die  Extremitaten  gezeigt  worden.  Godlewski 
(4i  liat  es  dann  fiir  die  Regeneration  des  Seliwanzes  nachgewiesen.  Ohne 
l^einncrven,  be^iehung^swri^o  olnie  Riickenmark,  koiiimt  es  nicht  zur  Re- 
generaiion  Antleieiht-iLri  entsteheu  zwei  Schwftuze,  wenn  das  Riickenmark 
zwei  liintere  i'reie  VVunden.  deren  vordere  al^^o  dnrcb  Resektiou  eioes  Riicken- 
markstuckes,  deren  hinter©  durcli  einfache  Amputation  gesetzt  wurde,  besitzt. 

Morgan  16)  hatte  scbon  frOlier  gezeigt,  dass  der  Regenwurni  stets 
dort,  aber  u  u  r  dort,  den  Kopf  regeneriert,  wo  das  Bauchmark  frei  endet. 

1)  Cber  die  FlrnktioiMii  4«fMlbMi  imd  Abw  W«ft«r«s  iteht      PaliUkstioa  vmn  &erb«t 

in  Aussicht. 

i)  Ober  die  KoDtroT«n«D  wa  cUtMu  B^imdeii  vergL  mwn  letxtes  grotses  Ref«nfc. 
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Doch  sell  [20}  bei  Kaulquappeu  freies  Endigeu  der  Chorda  Vorbedingung 
der  Schwanzregeiieration  sein. 

Cber  die  noch  recht  problemalische  formative  BedeutiiD^:  des  Nerven- 
systems  vou  FJanaria  ist  mein  letztes  grosses  Referat  einzuselieii  V)-  Bei  marinen 
PlattwQrmern  hat  Child  (1)  RestitntioiiPiinterschiede  bei  Individueii  mit  xmd 
ohne  GangHen  zuin  grossen  Teil  auf  rntersciiieue  in  den  Bewegungsltjsiungeii 
sr-uriickzufiihren ,  sie  also  ah  iauktioiielle  AopassuDgen'',  von  deueu  alsbald 
zu  reHen  ist,  aufzufassen  gt?;uc}it. 

Cbcr  die  forniativen  W'irkuugeii,  vvflehe  von  den  ( ie^-dilechtsdriisen  aus- 
gthen,  Ifje  innn  hei  Herb«t  (11)  nftch :  die  V'erliftltnis-se  iiegen  koniplizierter, 
als  man  aniangs  daciite.  Foges  bestatigte  Deuerdings  die  weeenUichstea  der 
vou  Horb«f  aufgestellten  Siitze  — 

Wir  beschlif^pon  diese  Ouriegung  mit  eiuem  besonders  klar  zutage  liegen- 
den  Fall  einer  formaliven  Reizwirkung: 

Ilerbst  (11)  hat  es  anf  firiind  eitier  Anal\'se  reichen  pathologisclien 
Materials  \vahr?cbeinlich  gemacht  und  Spemann  (2)  hat  es  gieicbzeitig,  un- 
abhflngig  von  ilim,  durcli  das  Experiment  bewiesen,  daas  die  Li  use  des 
Ainphibienanges  durch  einen  von  der  priinfiren  Angenblase  anf  die  Ej)i(lerinis 
ausgeiibten  Kontaktrciz  in  ihrer  Entstehung  ausgelost  wird :  verkleinerte  Spe- 
mann  die  Ma^^se  der  Augenblase.  so  dass  sie  die  Kpidermis  nicbt  erreichen 
koDDte,  BO  blieb  die  Linsenbildung  aus. 

8owohl  Spemann  (3),  wie  Lewis  (1),  haben  unabbtogig  gefundeo, 
daas  in  Beltenen  Fallen  die  Linse,  wie  bei  der  Restitution  (s.  o.  p.  51),  aus 
dem  oberen  Rand  der  Iris  entsteht,  wenn  sie  sich  aus  der  Epidermis  nicht 
Irilden  kann. 

Lewis  fahrte  den  Nadiweis,  dass  derKoutakft  mit  der  Augenblase  auch 
iu  tnnsplADtierter  Epidermis  des  Schwanzes,  sogar  vod  einer  fremden  Spezies 
genommen,  die  Linsenbildung  ausIOsen  kanu:  die  ganze  Epidermis  ist  alfto 
in  dieeer  Hiusicht  etn  liquipotentielles  System.  Lewis  seigte  ferner,  daas 
momeutauer  Kontakt  zur  Bildung  einer  typischen  Linse  von  normaler  GrOsse 
nicht  genfigt,  ein  Refund,  der  fQr  die  Frage  nach  der  eigentlichen  Natur  des 
in  Betracht  kommenden  Reizea  Tielleicht  einst  bedeutsam  wird. 

Vod  Bpemann  hiowiedenim  ist  nacfagewiesen,  dass  die  Linsenaulage, 
weon  sia  ratfemt  ist^  nodi  einmal  attf  Kontakt  der  Augenblase  hiu  tod  der 
Haut  geHefert  zu  werden  vermag,  woraus  folgt,  dass  die  Epidermis  eben 
niehi  durdi  Liefenmg  der  Linse  in  ibrer  Potens,  was  sonst  so  oft  der  Fall 
iftt  (s.  o.  p.  48)  beecbrftnkt  wird. 

1)  Hi«r  BUT  diMM:  Nadi  Bardeen  let  fflr  die  RMiitatioo  dM  Kopfes  d«r  Flanaria 

Freilegung  der  Miitnd«D  T«0«  des  Nervensyitrait  notwendig,  nach  Morgan  nicht  Nach 
Child  regeneriert  L^ptoplana  ohne  Ganglien  nur  nach  hinten,  nicht  nach  vorn .  einmal  tat  sie 
M  aher  doch  ond  restitaierte  aogar  die  gewonnenen  Oanghen ;  Ceatoplana  tut  seiches  stets. 
IKese  Bcmerkoogen  zur  Keonseichnuog  der  „Eindeutigkeit"  der  Ergeboiaae.  —  Child  (3)  hat 
MQMims  illw  &b*r  di«  Baatitntioii  dar  1Wb«llamii  F««tgMt«Ut«  gat  zaauDnaigMtollt. 
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Ganz  Entspreehendes  wie  fur  die  Linse  wie6  Lewis  (2)  f£br  die  zur 
Corneabildung  fiihrenden  Zellauflitllungsprozesse  nach:  sie  werden  (lurch 
Kontakt  mit  der  Linse  oder  auch,  bei  Fehleu  der  Lin- >.  mit  der  Augenljiase 
ausgel^st.  Hier  ist  perman^nte  Einwirkuug  des  Kontaktes  DOtweadig, 
wenn  die  AufiieUuogBprozeeae  nicbt  wieder  surackgehen  aoUen. 

2.  lieendigende  Ueize. 

Dieser  Abschnitt  kann  nur  Andeutungen  tatsftchlicher  Art  eothalten. 

Es  soheint,  dass  bei  Otenophoren  die  mit  relativem  Waebatom  T«itnmdeiieD 
Teilungen  der  Mikromeren.  welche  zur  Uinbftntung  dee  Keitnes  mit  Ektoderm 
fObren,  duich  eneicbtea  allseitigen  Kontakt  wahrhaft  fonnativ  nstiert  warden. 
Bei  V*-t<Arven  erfolgt  nfimlich  auob  ■eine  Tollstlndige  UmbQllung  mit  Ekto- 
derm, und  ea  ist  klar,  daas  bierbei  die  Zellteiltmgen  aeitena  der  Mikromeren 
in  grttsBerer  Zahl  verlaufen  mflesen  ala  sonst.  Filr  den  Anneliden-  und 
MoUuakenhalbkeim  mag  Ahnlichea  gelten. 

Bel  Seeigehi  und  Organismen  Abniicher  Furcbungsart  iat  ein  Grand  fiir 
das  Ende  der  Furcliung  in  der  Erreiohung  typiscfaer  „Kemplaamarelation" 
(s.  o.  p.  75)  gegeben:  der  Prozess  wird  hier  also  ana  sioh  selbst  sialiert. 

Es  scheiut  naoh  Befunden  von  Herbst  (2,  12),  dass  bei  Ecbiniden  nur 
erne  beettmmte  Quantitfit  von  Skelett  gebildet  werden  kann:  bei  Abnormitftteu, 
die  irgendwo  ein  Plus  an  Skelett  bedingen,  gibt  es  wo  anders  immer  eiu 
Minus-;  so  gehen  z,  B.  die  vier  oder  f  Qn£  Arme  seiner  durcfa  Lithiumausatz 
oder  SchwefelentEug  radi&r  gemachten  Plutei  immer  ausammen  mit  apikalen 
Defekten  usw.  Es  scheint*  ale  stilnde  hier  irgend  ein  Mittel  fflr  OrganbUdung, 
welches  nattirlidi  nidit  der  koblensaure  Kalk  als  solcher  sein  kann,  nur  in 
beechrfinktem,  fizierten  Quantum  zur  VerfQgung.  In  fthnlichen  Umstftnden 
mag  oft  die  ^Beendigung"  von  morpbogenen  Prozesaen  g^grflndet  aein.  — 

pie  Phftnomene  der  funktionsadaptiven  und  restitutiven  Art,  deneu  wir 
uns,  unter  Berdcksichtigung  ihrer  formativen  Bedingtheit,  alsbald  auwenden 
werden,  lebren  unzweideutig,  dass  die  zur  lieferung  der  definitlven  („a]ti^ 
m&ren^*)  Organe  fiihrenden  morphogeiieii  Elementarprozesse,  obwohl  sie  nach 
voUendetem  Wacbstum  bis  zur  Normalgrosse  sistiert  siud*  doch  noch  weiter 
zu  gehen  vermogen,  und  zwar  sind  es  weniger  die  letzteren,  bei  denen 
ja  immerhin  Neues,  „Sekundftre8"  produziert  wird,  als  die  ersteren,  die  funk- 
tionsadaptiven,  welche  deutlicb  die  Ffihigkeit  in  typischer  Weise  weiter 
zu  verlaufen  zeigen.  Unter  Pathologen  hat  znmal  Bibbert  aus  dieser  Sach- 
lagi  ^cscfalossen,  dass  die  Beendiguag  der  ultimftren  Formbildungsprozesse 
im  „Norma1en*'  eig^tlich  stets  als  Hemmung,  also  als  wahrbait  aktive 
Leistung  seitens  eines  (bemmenden)  Faktors  aufzufassen  sei:  Es  unterliegt 
keinein  Zweifel,  dass  diese  Auffassung  als  fdr  viele  ultimftre  Frozesse  als 
zu  Eecbt  be8t€hend  gelteu  kaun,  fUr  alle,  z.  B.  filr  die  minutidsen  Ultimftr- 
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prozesse  bei  Austj;^  t  il; nn^  der  Siiinesorgane,  tut  sie  cs  abtr  nicht,  und  sehr 
viele  der  uicht  uiLiujuitii,  der  wahrhaft  embi  vunaleu  Einzelprozesse  gehen 
feicherlieli  aus  sich  selbst  zu  Ende:  fiir  die  lieendigiing  der  Farchuug  liaiten 
wir  ja  eiuen  deutlicli  zytolo«;ischen  (iruiid,  in  andereii  Fallen  mag,  wie  ge- 
sagt.  dureh  das  Ciuatiluni  eines  iiir  einen  oiitogetietischon  Process  notwondigen 
typischeu  Stoti'wecbselproduktes  zugleich  seiue  Dauer  fest  noriniert  eein. 

3.  Das  Problem  der  fornatiTen  AnfiSsbarkeit  der  Form. 

Es  ergibt  sich  aus  dera  Vorstfhendeu  iu  seiner  Uesamtheit  die  Frage, 
ob  trotz  unserer  Hnwist^enlieit  ini  eiiizelnen  wenigstens  ini  Priuzip  die  Aiif- 
lusung  der  orgauischeu  Form  in  eiue  grosse  lieilie  formativer  Einzeleffekte, 
also,  urn  aiich  dieses  uds  iibrigens  uicht  sehr  zusageiide  Wort  einmal  zu  vcr- 
wenden:  in  eine  Reihe  von  ,.Wechselwirkimgeii"  der  Keimesteile  unter  sich, 
als  Didglicb  gedacht  werden  kfkme. 

Ich  selbst  (8)  liabe  vor  Jahrcn,  (iainals  ini  (regensatz  zur  ,,Zeriegung8- 
theorio"  Wei s ni  a  n  n s  und  K o  u  x',  diese  Ansi('l)t  vertreten ;  H  e  r b  s  t  (4.  5,  1 1  ], 
O.  Her  twig  (3)  und  andere  liaben  Ahnliches  geaussert  und  man  kann  u'olil 
sageu,  das«  gegenw&rtig  dieoQ  Theorie  der  „Weob8elwirkuog''  dio  Tagesmei* 
uaog  iet. 

Doch  musste  icb  seibst  unter  dera  Zwange  der  Tatsachen  raeine  eigene 
1894  scharf  formuUerte  Ansicht  £Un£  Jahre  spliier  zugunsten  einer  vitaJisti- 
«chen  Formtheorie  zuruckziehen. 

Die  Differenziernng  dessen,  waa  auch  in  diesem  Bericbt  als  bar- 
monisch  ftquipotentieiles  System  baseicbnet  worden  ist,  genaaer  ge* 
8s^:  die  Lokalisation  alter  Differenzierungen  an  solcben  Systemen  schiea 
uiir  eine  Geschehenaart  zu  sein,  die  prinzipiell  nicbt  verst&ndlich  sei 
auf  der  ( irundlage  einer  ganz  beliebig  kompliziert  gedaohten  ^laschinerie,  d.  h. 
ebemisGb-physiologischen  Tektonik,  irgend  welcber  Art. 

Es  ist  bier  uicht  der  Ort,  diese  von  mir  zweimal  (17,  22)  inextenso  und 
wiederbolt  in  kQrzerer  Fonn  dargelegte  Theorie  eingeheud  za  wiederholeu. 
So  bemerke  icb  deau  bier  Dur  dieses : 

Typen  harmonisch-ftquipotentieller  Systeine  mOgen  uns  die  Keimblatter 
der  Echinodermen,  der  Stamm  der  I'ubnlaria,  der  Stolo  der  Clavellina  sein 
(s.  0.  p,  49  f.).  Eiae  diSereasiereiide  Wirkang  ftuss^rM  l-^aktoren  auf  dies© 
Objekte  liegt  notoriscb  nicht  vor;  andere  Organe,  welcbe  di££ereazierend  wirken 
Icttmten,  stud  gar  nicht  da;^  also  muss  der  DifferenzierungBgrund  in  nnseren 
Systemen  jeweile  selbst  gelegen  sein. 

0ieser  Differenziemngsgrund  wftre  a  priori  denkbar  ate  chemisch-pbysi- 
kalische  typiscbe  Ronstellation  sehr  komplizierter  Art,  welche  durch  ^Wechsel- 
'wirkung*'  ifarer  Telle  den  definitiven  Organismas  produziert;  sie  bliebe  wohl 
denkbar,  wftre  also  mOglicb,  wenn  es  nur  im  ungestOrten  Zustand  Ganz- 
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eMtwickelniit?  unserer  Teile  giiln'.  Nun  ^\hi  es  iUkt  aiich  verkleinerte  Ganz- 
entuickcluiig  nach  MaterialentiiahmeD,  wclclie  iiach  Hczirk  uiid  niich  Orosse 
beliel»ig  sind,  und  —  wenigsteus  bei  Tubuluria  und  dein  Ektoderm  dcs  ICcldno- 
dernieu  ist  das  konstatiert  —  anch  nach  Materialverlugeniiigcn.  Eberi  auf 
Grund  dieses  Faktuiiis  ist  ja  das  barmonisch-atjuipotentielle  System  gekemi- 
zeichnet  als  ein  seiches,  bei  dem  jedes  Element  jedes  Einxelne  der 
stets  harraonischen  pemeinsara  geUeferten  G  e s a m t leistung  leisten 
kann,  bei  dem  die  „prosj)ektive  Bedeutung",  das  wirkliche  Schicksal  jedea 
Elenientes  „Funktion  seiner  Lage''  und,  so  kOnnen  wir  hinsufiigen,  Fuoklion 
der  absoiuten  SystemgrOsse,  ist. 

Diese  Tatsnche  hebt  die  MOglichkeit  einer  phy sikalisch* 
chemiscbeiL  Tektouik  irgendwelcher  Art  als  Basis  der  Ausge> 
staltuD^unsererSystenie  auf:  denn eine typiscbe Mascbinerie,  weitesten 
Sinnes,  bleibt  nacb  beliebiger  Wegnabme  oder  Verlageruog  von  Teilen  nicbt 
dieselbe ;  wir  kOnuen  auch  sagen :  eine  typiscbe  MascbineDtektonik  ist  eben  in 
jedem  ibxer  Teile  etwas  spezifiach  anderes:  bier  mQssie  sie  in  jedem  ihrer 
Teile  dasaelbe,  nAmliob  das  Game  aein^). 

Ist  aleo  eine  ^eztensiTe  Mamiigfaltigkeit'\  ein  kompliaiertes  Nebenein^ 
ander  taktoniBGh-mascbineller  Art,  als  Basis  der  DifferensieniDg  barmoniseh- 
ftquipoteutieller  Syateme  au^geaefaloasen,  so  bldbt  nur  ibr  kontifires  Gegfen- 
atClck:  eine  „inteniiTe  MannigfaltigkeiV*  flbrig;  sie  atelU  einen  ele« 
mentaren,  lebenseigenenNatnrfaktor  dar;  icfa  babe ibn  Snteleebie 
genannt;  er  macht  die  Bioldgie  su  einer  aotonomen  Wiasenscbaft,  sa  einem 
„Vitalisn]i2s*S  welcber  mit  „dynami8eber  Teleologie",  nicbt  nur  ibit  ,,BtatiBofaei^* 
arbeitet;  extenaiy  gegebeii  bleiben  fOr  alle  Bysteme  nur  die  poli|i>bilateraleii 
RicbtungeD  der  Intimstniktnr ;  es  gibt  aber  nicbt  jeveils ' eInen  d&z^biell 
Reiz  fflr  jedes  einselne  Etement  der  Organisatian*). 

Die  Entelecbie  greift  In  kompensierender  Art  in  das  Geiriebe  dto 
anorgauisohen  Naturfaktoren  eib;  die  Energies&tze «  als  im  letsten  Grunde 
aprioristiscbe  Formulieruugen  dee  Kausal-  und  Eindeutigkeltsprinzips  Weiden 
selbstredend  dadureb  nidit  verletst;  ob  man  von  einer,  doidi  „verborgenen'% 
organiscben  Ejnergieart  reden  will  oder  niobt,  ist  siemlicb  gleicbgOltig ;  Energie 
ist  ja  nur  ein  Massbegriff.   (Driesch  [31,  32].) 

1)  In  eioero  im  Drack  befindlichen  Aufsatz  (Uiol.  Centr.  26.  1906)  ist  auch  die  MugHch- 
keit  ausgoschlossen  worden,  dass  die  Differenzierung  hamonisch-iquipotentieller  Sjrsteme  im 
eogeren  Sinne  chemiach  veratAndlich  aein  m&chte. 

*)  Yon  gns  anderwr  Bute  htr  mid  in  dnwhaiw  uderan  Siao*  «!•  Mia  Aat«r  m  wU1» 
kOnnte  gend«  hier  d«r  Begriff  „8elb6tdiff@ronzI(>nitig"  eine  Stalle  flodmi:  ein  our  ideal  zo- 
nammengesetzt  geweaenes  Ganzea,  das  eine  Ein  he  it  darstellt,  „differf»n7ipri"  sich  „aelbat", 
d.  b.  nianifestiert  aich  intenaiv.  In  die  a  em  Sinue  w&re  dann  ..Selbatdiffereoztexung"  wafariiAft 
analytiacher  Bedeutung  gleich:  Autonomer  Qeataltun^Ieiatong. 

E*  •ekeini,  daw  wirklidi  vjilAwk  dort.  wo  db  RouxwIm  ,^«llwtdiff«i«iisioniii8"  ga. 
trennter  Aniagen  vorliegt,  cin  Selbatdifferenzierun^^^IirozesH  nn  nl y  tisehen  SinnM  MM  Ent* 
tiebang  dieMr  Aniagen  (etira  zar  Zeit  der  Eireifung?)  ^Qbrt  hut  (•.  o.  8.  8D). 
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£s  ist  klar,  daw  wst  jeUt  der  Torher  uobeBtimmt  fomiale  Begriff  der 
„l»ro8pektiven  Potene"  gleicfasam  einen  sachlichen  Inhalt  bekommt:  fiir  har- 
monischoftqmpotentielle  Systeme  Sst  eben  die  Potens  die  Entelechie  und  nichi 
der  Atisdruck  eines  MaacfalnengeecheheDS. 

Etwas  Stiohbaltiges  gegen  unsere  Argumentationen  babe  icb  aocb  in 
den  EinwendiiDgen  tod  Foncbero,  wie  BQtsohli,  Kleba  ttod  Cbild  bia 
jetxt  nicht  au  findeo  vermocht. 

Noll  bat  in  seiner  „Morphfiflthe8ie"  (1900)  ooseres  E2racbteuB  AhDlicfaes 
wie  icb  aasgedrflokt 

G.  Wolff  ist  schoD  Anfang  der  90er  Jabre  far  sine  vitatistiscbe  Auf- 
fassuog  der  FormbildiiDg  aaf  Orand  der  Tatsacben  ,,priiiilUrer  Zweckmftmg- 
keit**,  d.  h.  dea  Phftoomeas,  dass  es  Resfrtationen  gibt,  welche,  wie  die  von 
ibm  entdeckte  Linsenreatitiition «  nicht  „gezflchtet"  s^n  ktaneD,  eingetreten. 
Icb  Icann  darin  swar  nur  einen  Beweis  fQr  eine  bedentsame  Teleologie,  aber 
Doefa  niebt  fOr  den  Vitalismns  erfolioken. 

Icb  beinerke  ansdrilcklich ,  dass  ich  den  „  Vitalism  us'',  soweit  Form* 
diff erenzierung*)  in  Betracht  kommt,  nur  ftir  die  DifFerenzierung  bar- 
moni*»ch-ftquipotentioller  Systeme  wirklieh  be  wie  sen  zu  Imben  glaube.  Kr 
ist  liier  bewiesen  auf  durchaus  eigentlichem  f  o r  m  pbysiologischen  Boden 
(8.  o  p.  lii):  durch  Zusammenschluss  der  Analysen  desscn,  ftls  was  or^anische 
For  men  tftbachlich  cbarakterisiert  sind,  und  der  Verteilung  der  Potenzen 
ftir  i'' o  r  m  bildung. 

4.  RegaUtori8cJie  Keize. 
a)  AdaptatlemeB. 

Roiix  (1)  hat  den  Begriff  der  „funktioneIlen  Anpassung''  geschaffen 
um  dor  Tat'jache  Ausdruck  zu  geben ,  dass  manche  Organc  ofler  besser  Gc- 
webe  des  erwachsenen  TierkOrpers  ftihig  sind  durch  ihr  Funktionieren 
fQr  ilir  Funktionieren  gefOrdert  zu  warden,  derart,  dass  sie  sich  ent» 
weder  tiur  an  Masse  verstftrken  oder  auch,  falls  dem  Funktionieren  eine  be* 
sondere  Ricbtnng  sukommt,  in  eben  dieser  Richtung  ansgezeicbnete  Xenn- 
seichen  tragen*). 

Dieselbe  Tatsache  ist  an  yielen  Pflanzen  seit  langem  bekannt,  and  ea 
Usst  flicb  wohl  anch  jener  andere  botanisch  bekannte  Tataachenkomplex« 
dasB  fanktionelle  BtGrungen  korreklive  Verftndermigen  der  in  ibrer 
FimktioD  fltOrend  beelnflussteo  Gewebe  znr  Folge  babe,  derart  mit  wabref 

1)  Ein  spfiter  sa  «nrlkoMid«r  Bew«b  wild  tkh  aof  di«  0«n*a*  d«r  Formbfldangs* 

•  ■•gSnge  btatzen. 

^)  So  aehr  wir  Roux'  zuBamm«Dfa»6ende  Begrilfabiiduug  hier  sebatzen,  so  weaig  ao 
&rklintiig»w«rk  ktaam  wir  in  seiner  „CuDpfe«"*Tkeofie  erblickeiif  raf  die  wir  hiw  dali«r 
sieht  sia^ebeBa 
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funktioneller  Anpassung  iin  Sinne  Roux'  in  Bc/.iehune:  bringen,  dass  man 
beide  Tatsachenreilicn  gfemeinsaiu  der  Re^el  uuterordnet :  et«  werdo  in  sehr 
vielen  Fallen  eine  Anderung  der  Finiklionen  von  korrektiven  hisloiogischen 
Anderungen  des  betroffenen  Gewtbes  be^deitet  oder  besser  gelolgt. 

Naturlich  soil  mit  dem  Ausdruck  „t'unktionelle  Aupassung"  und  alleni 
Ahnlichen  etwas  andeies  als  die  Schdpfung  einos  Sa  mmeibegrilfes 
deskriptiv  teleologischer  Art  znnaehst  nicht  bezweckt  sein. 

Da  letzthin,  wie  wir  oft  bctonton,  alio  bistoj^enetischen  N'orgftuge  der 
sicbtbare  Ausdruck  von  StidYwecbsolvor^'anf^en  sind ,  so  treten  die  gewebs- 
adaptivon  llegulationen  wieder  in  Beziebunji;  zu  solcben  regnlatorischen  Tat- 
sachen ,  welche,  wie  die  Hildung  der  Antikor])cr  oder  vieler  Fermente  und 
anderes,  lediglich  in  im  (irf-  lL^e  von  Funktionsstorungeii  geschehenden  Stolf- 
wechselanderungeu  bestehen,  ohue  dass  diese  Ai^eruugeu  morpbologisclie 
Folgen  bfittcn. 

In  dieser  Form  erscheint  alles  Adaptivgeschehen  logisch  eioheitr 
licb ;  ale  G  a  n  z  e  s  steht  es  deta  Restitutionsgescbeheu  gegeniiber. 

Dasa  die  Annahme  gereclitfertigt  sei,  es  kOune  bei  vielen  funktionellen 
Adaptivleistuugen  mit  morphologischeni  Effekt  vod  einem  Beendigtgewesen- 
sein  des  fraglicheu  (ultimiireii)  Eiementan'^orgaDges  nur  im  Sinne  einer  irgend- 
wie  vermittelten  passiven  Hemmung  die  Rede  sein,  ward  schon  erwfihnt.  Es 
gilt  in  diesem  Sinne  also  jetzt  vornebmlich  den  Gruud  der  Aufhebung 
der  Hemmung  festzustellen.  Docb  w&re  es  allzu  schematisch  diese  Auffassung 
iiberall  anzuwenden :  manchmal  mag  aacb  das  die  Fuuktionsfinderong  berbei- 
fOhrende  ILussere  Agens,  beziehungsweise  die  aussere  VerliDdening  die  Be- 
dingODgen  schafFen,  dass  ein  aus  sicb  selbat  irgendwie  beendeter  Prozess 
wieder  weiter  gehen  kann;  von  Ausserer  Hemmung  wKre  da  uatiirlich  niebt 
die  Rede.  Und  in  F&llen  der  sogenannten  Inaktivitatsatropbie  ist  es  offeu« 
bar  gerade  die  Anderung  der  Funktionalkonstellatioa,  welche  die  Hemmung 
soli af ft.  tibrigens  mlisste  in  einer  eingebenden  Darlegung  noch  nfiber  prft* 
zisiert  werden,  inwiefern  denn  Inaktivitfltsatropbie  adaptiv  iet;  wie  denn 
fiber baupt  diese  iogische  AuBfiihnmg  Dur  als  eine  ganx  kurse  Skizze  bebandelt 
sein  will. 

In  botaniscber  Hinsicbt  sei  nur  erwfthnt,  dass  die  struktarelien  Verftnde- 
rungen  an  Wasserpflanzen,  Gebirgspflanzen  usw.  im  Gcgensatz  zu  der  Aus- 
prfigung  von  Individuen  gleicher  Art  an  ^normalem''  Standort  meist  als  von 
Anderungen  der  Transpiraiionsbedingungen  im  Sinne  einer  anfftngiichen 
StOrung  derselben  abhftngen;  dass  richtige  funktionelle  Anpassung  im  Sinne 
Koux',  d.  b.  Anpassung  an  das  Funktionieren  durch  verstarktes  Funktionieren 
selbst,  dagegen  vorliegt,  wenn  die  mecbanischen  Gewebe  durch  starke  Inan- 
fiprucbnabme  verst^kt  werden  (was  zwar  in  dem  von  Heeler  augenommeneii 
Masse  nicht  vorkonimti,  oder  wenn  moh  Leitungsgewebe  bei  stArkerer  Inan- 
spmchnahme  der  leitenden  Bahneu  erheblicher  gestalten ;  dass  endlich  eine 
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Inaktivitftteatiophie  bcispie1swei<;e  in  einem  VexschwindeD  der  y^lattspar** 
Dacb  EolferuuDg  der  Blattspreite  zntage  tritt.  — 

UDBere  soologischen  Darlegaagen  beginnen  wir  mit  einer  WarDung: 
es  and  durchaos  nicht  aUe  vorkommendeD  oft  in  hobem  Grade  funktional- 
adaptierten  Gewebsstrukturen,  wie  sie  xnmal  dutch  Roux  and  Gebhardt 
gMdiildert  nod,  als  duch  fonktionelle  AnpaBSttng  entstanden  zu  denken; 
wenigetenB  wenn  man  hier  nicht  mit  gans  problematischen  Vererbiingsarten 
rechoen  will:  ontogeoetisch  liegen  sebr  oft  gans  sicherlieh,  ohne  jeden 
Zveifel,  ;,a]igeboxene^  funktionelle  Strukturen  vor:  denn  sie  sind  da  vor 
der  Funktion.  Die  rich  an  filtere  Formnlierangen  von  v.  Baer  und  von 
Goetto  anechliessenden  Begriffe  der  ^organbildenden''  nnd  der  ^^funk- 
ti 0 n e  1 1  e n'  Entwickelung  (R o u x)  treten  hier  in  ihr  Becht.  Die  Tatsache, 
dasB  „organbildende^  Entwickelnng  FaaktionaUtrttkinren  sdiaf^en  kann,  spricht 
nuQ  anch  an  und  fdr  rich  schon  gegeu  das  aach  aus  anderen  Qrflnden  miss^ 
gluckte  Untemebmen  Ton  Child  uod  bis  zu  einem  gevrissen  Grade  auch  von 
Klebs,  alle  Restitutionen  als  Funktionaladaptionen  aaezQlegen:  man 
tieht  eben  doch,  wie  schon  in  der  Ontogenie  eine  andere  Art  der  Formierung 
adaptierter  8tniktur  voEkommt;  ja  wie  sollte  denn  auch  etwa  durch  „Funk- 
tMm"  adaptiv  etwas  entstehen,  auf  Grand  dessen  erst  Ftinktbn  mOglich  istt 
Eiue  F^ge,  die  z.  B.  bei  jeder  echten  Regeneration  auftritt. 

Fuuktioueile  Anpassuug  allcr  mOglichen  DriisenzeUartea  ermitteltea 
Ribbert  (1)  u.  a. 

Von  Muskeln  kennen  wir  einmal  eine  funktionelle  Anpassung  ihrer 
UUige  in  bezug  auf  AnderuDgen  der  Eutfernuug  ihrer  Ansatzorte,  welche  in 
korrelativen  Beziehungen  mit  der  Lflnge  der  jeweiligen  Selnien  steht,  dann 
aber  namentlich  eiue  Adaption  in  die  Dicke.  £»  soheint  sich,  wenigstens  bei 
deo  quergestreiften  Muskeiu,  hier  ganz  wesentlich  um  Hypertrophie  der  ein<: 
zelnen  £lemente,  hOchstens  in  sehr  geringem  Grade  um  Tlyperplasie,  um 
Elementneubildung  zu  bandeln  (Morpurgo),  doch  sdl  bei  glatten  Muskeln 
beides  vorkomuien.  Inaktivitatsatropbie  fiihrt  nie  sowrit,  wie  Duicbscbnei- 
dung  des  Nerven. 

Von  Loeb  (6)  ist  die  Ansicht  vertreten  worden,  es  seien  die  bei  der 
Funktion  der  Muskeln  auftretenden  Spallungen  zur  ErhOhung  des  osmotisoben 
Draekes  in  den  Muskelarilen  und  damit  als  Vorbedingungen  des  Wachstums; 
ja  wohl  als  dinkte  Reiso  zu  xhm  wirksam  (vgl.  oben  p.  69);  Vernon  anderep> 
ants  Iftsst,  nadi  Analogie  von  Versucfaen  an  SeeigeUarven ,  den  in  regerem 
Stoffwechsel  sifirker  gebildeten  Hamstoff  und  die  Hamsftnre  wacbstumfOrdemd 
nnwirken.  Beide  Ansichten  sind  bypothetisch ;  ihre  Richtigkeit  wiirde  es 
gestatten,  hier  von  einem  scharf  prfirisierbaren  formativcn  Rcizfuktor  zu  reden, 
der  auch  ohue  die  Funktionssteig* mug  am  Werke  sein  kiinnte,  und  somit 
fielen  gerade  die  typiachsten,  seit  langstem  bckaimten  funktionellen  Adaptie- 
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ruiiCTOii  iins  Ueiii  IvMhmen  dieses  zunttclist  iiiitiirlicli  nur  «ie?;kriptiv-ieleologi- 
8cben  BcurilTes  liorans.    Rino  Entsclieiilnii};  ist  noch  iininu^lich. 

In  Kiir/.c  i^t  liier  auch  der  Autiassuii^  /.u  gedenkeii,  welclie  die  i'ank- 
tionelle  V'erf'titi  kunj^  von  Driisen  und  Muskeln  duraus  zu  erklareii  versuclit,  da^s 
stfirkere.s  Funktmniereii  eine  stArkere  Inansprnchnahrae  des  Nflhrstromes  be- 
din2:e,  und  dass  infoigedeBsen  das  hypertrophisehe  WBchstiini  eribl^'o:  gnnz 
al)geseh<'n  von  alien  Fallen,  auf  welchc  diese  Erklarung  von  Anfang  an  niclit 
passt,  ist  -m  erwftgen,  dnss  mit  der  stflrkeren  Ausnutzung  der  Safte  ohue 
neue  Ililfsannahnien,  welche  das  Problem  nur  nocb  einmal 
etatuieren  wiirdeu,  doch  nur  ein  Grund  gegeben  wftre  fiir  deu  Ersatz  des 
Verbrauchten,  aber  nie  Itir  die  Cberkompensatioa,  welche  erklirt  war^ 
den  soli.  — 

Durch  Roux,  J.  Wolff  u.  a.  ist  bekannt  geworden,  dass  die  Kiioehen- 
apongiosa  nicht  nur  am  normalen  Knodien  mechaniscb-adaptiv  gebaut  ist« 
flondeni  sich  auch  —  und  bier  all  ein  zeigt  sicb  wabre  Funktiooalanpassung 
—  bei  schief  geheilten  KaocbeDbruchcu  in  fiir  die  neue  Art  der  mecbanisclien 
Inansprucbnabme  adaptiert  geriohteter  Weise  ausbildet  Vielieicht  kOnnte 
hi^r  Pruckwirkang  ale  anddsender  Formativfaktor  prttsiiiert,  das  Ganze 
also  ale  ^MeehaDomorpbose''  au^fasat  weiden,  in  dem  Sinne,  daes  die  Oateo- 
blasten  ebeo  nnr  auf  Druck  bin  kalkauaecbeidend  funktiomereD^),  womit  frei- 
licb  aber  die  Art  der  SioffvreeheelbeeiiiflueBiuig  ale  eolche  noch  nicbta  geaagt 
wAre.  Obrigena  faod  Fold  an  einigen  jnngeo  Hunden,  denen  die  Vorder- 
beine  exartikuliert  waren,  nur  ein  geringfOgiges  Hinneigen  der  Hinterbeine 
aam  „KftQgunih'-Typu8. 

Die  eogenannten  ^^Reit-  und  BSzerderknochen''  gebOren  natflrlich  auch 
hierher:  bei  ihnen  wtlide  dem  Bindegewebe  geradezn  eine  qualitativ  ab- 
norme,  wenigstene  fflr  dieee  Art  abnonnei  Adaptationdeiatung  aui^;ebftrdet  er- 
flcheinen. 

Sebr  genau  studiert  let  neoestens  von  Levy  die  meebaniBcbe  Adaptation 
der  Aehilleeaehne  dee  Kaninohee  an  Zag:  nicbt  nur  zeigt  sie  keine  Zugelmktur« 
wenn  der  normale  Zug  fehlt,  eondem  aie  zeigt  audi  in  Regenerationsbezirken 
•eine  durchaus  neue  adaptierte  Zugetruktur,  wenn  Zug  in  abnormer  Ricbtung 
einwirkt 

KoUateraleubilduug  nach  Gefassunterbindung,  die  regere  BlatkOrperchen- 
bildung  in  Knocbenmark  und  Milz  nach  Aderl&saen  gehOren  auch  in  das 
funktional  adaptive  Gebiet,  obscbou  es  sich  hier  weniger  um  eclite  .fiink- 
tionelle  Anpassung"^  iin  Sinne  einer  Adaptiernng  an  die  Funktion  durch  die 
Funktion,  sondern  uin  eine  Adaptiernng  uu  Funktionsaiiiruog  seiteus  dessen, 
was  funktiuniereu  boll,  haudehi  aurite. 

1)  Kb  mag  gerade  bier  noch  einmal  besonden  tMtont  aein,  dasa  ontogeoetUch  nattlr- 
lich  <?anz  ander''  Faktocen  fttr  die  Ueratellong  der  Mgebeveiieii  Spoogiosa-Stroktar  der  KaoetMD 

iu  iieUraebt  kommeo. 


Digitized  by  Google 


* 

Die  Pfaysiologie  der  tieriRcheo  Foniu 


95 


Hier  ist  nun  aber  gerade  der  ricbtige  Ort,  allgemein  auF  das  nierk* 
wiirclige  Faktum  hinzuweisen,  dass,  went)  auch  nicht  bei  den  Muskelu,  bo 
aiclierlich  in  den  botanischen  Fallen  und  beitn  Knochen  und  Bindegewebe 
gerade  nicht  diejenigen  Zellenelemente  aich  adaptieren,  welche  funk- 
tionieren,  aondem  —  in  Levya  Uotersuchungen  ist  das  aehr  deutlicb  — 
diej^igen,  welobe  erst  fanktionieren  soil  en,  die  legeneratiTen  indifferenten 
Zellen. 

Dnrcih  dieses  Zurfickgeben  anf  die  Elemente  erbalt^  eohte  FunkUonal* 
anpaeamig  im  Sinne  Roux'  und  Adaptierang  nur  an  FunktionastiVrangeQ 
nocfa  mehr  Gemeinsamea  und  es  etecbeiut  ttberbaupt  das  ganze  Torliegende 
Geacbehen  teleologjscb*)  ftusserst  seliiiam:  zu  einer  niberen  Auafflbrung  dieaea 
Gedankens  iat  aber  bei  einer  sachUcb  uo^  so  wenig  gekl&rten  Augelegenheit 
bier  nioht  der  Ort.  — 

Alte  Beobachtungen  melden  sobon,  daas  Proteus  in  tiefem  Wasaer  seine 
Kiemen  bis  sum  Oreifacben  normaler  Lfinge,  dass  er  in  sdefatem  Waaser  seine 
Lungen  starker  ausbilde.  Hieran  sdiHessen  sksh  nun  b^jfflioh  wichtige 
neae  Forschungeu  Kamm9rerB(l}:  anseblieesend  an  ftlteie  nicht  guns  ein- 
deotige  Bixperiinento  y«  Ohauvins  liess  er  junge  Embryonen  yon  Salamandm 
atra  etch  atatt  im  Uterus  im  Wasser  entwiokeln;  die  normalerweise  der  osmoti* 
foben  Nahrongsaufiiabnie  angepassten  £iemen  wurden  dann  entweder  abge- 
worfen  und  duroh  dem  Wasserleben  adaptierte  ersetst,  oder,  hllafiger,  sie 
lormten  sieh  durch  Ummodelungen  deu  neuen  Bedfirfnisaen  entsprechend 
nm;  und  fibniiehe  histolugiscbe  Adaptionen  erlitten  Flossenaaum  und  Epithet. 

Ja  auch  die  FoHpflanzungayerbAltDisse  adaptierten  aich;  alias  nttherte 
sicfa  wenistens  deu  Verhfiltnissen  der  8.  maculosa. 

IKesa  Eatdeckungen  gerade  baben  mit  botamsehen  Adaptalionsphfioo* 
menen  groase  Ahnlichkeit;  streuge  ^funktioneUe  Anpasaungen*'  im  Roux* 
Sinne  sind  sie  niehti  wohl  aber  Anpassungen  an  FunktionsstOmngen.  — 

Wichtige  Arbeiten  ttber  die  Adaptation  des  Darmes  der  Eaulquappen 
sind  Tom  Babik  und  Yung  unabbfingig  voneinander  in  Angriff  genommen; 
bei  Fleiscbnahrung  iat  dieser  Darna  ganz  bedeutend  kHrzer  ab  bei  Pflanzen- 
aahrung.  Die  mecb^niscben  Faktoren  spiden  dabei  nach  Bab&k  eine  nur 
ganz  gciuigt,  nach  Yung  immerhin  eine  nicht  unerbeblicbe  RoUe.  Sicher- 
Uch  aber  kommt  OhemiBcfaes  wesentlicb  in  Betracht,  und  zwar  konnte  Bab&k 
zeigeu,  dass  die  Eiweissstoff  e  derNahrung  je  nach  ihrer  sdiwereren  oder 
leichteren  Verdauliobkeit  das  forinativ  Massgebende  sind:  bei  FQtterung  mit 
Pflanzenproteinen  betrug  die  Darmlftnge  im  Mittel  8,3,  mit  Kalbfleisch  7,6, 
mit  MuBchelfleisch  5,9,  rait  Wirbeltierfleiscb,  gleichgiiltig  ob  von  Froseh,  Fisch 

I)  Dm  Teleologiscbe  der  Sachlage  als  soiches  wird  natUrltch  uie  eliminiert,  und  wean 
sodi  jede  eUoMotare  Adi^tieraiifBleistoDg  eiosi  atreag  kausal  formativ  auf  einen  Einzelfaktor 
%if«giM  wwdm  vaidt.  Dm  ttbaimiit  i.  B.  D«tto.  Olmgraft  fa«lie  ieh  mlliet  slete  betrat, 
daaa  die  AdaptationaphlMmme  an  •iiMm  stnogw  Baw«iM  von  •Titalianiin''  sor  Zeit  nock 
Bobrsochbftr  aiiui* 
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oUer  Pferd,  6,6  Kdrperlttngen.  Die  kurze  Notiz  Roux',  dass  in  Nahrmigs- 
verKQchon  niit  Gaii.sen  ,.der  Muskeliiuigen  der  Kornergans  trotz  deren  viel 
geriugeren  (U'wichts  das  Drei- bis  \'ierfache  dessen  der  Stopfgiitise  wog,  uud 
viel  dickere  und  fcstero  Srlileiiiihautauskieidung  besass'',  verdient  wobl  in 
dieaeiM  Ziisamint-nhaiig  Er\val)min«jf  — 

Cliild  hat,  wie  schon  aiigetieulet,  versucht  alle  Rpstitutionsleistoniren 
in  Funktionsadaptationen  aufzuldson:  Wcnn  cr  zeigt,  dass  Plattwiirmer,  weiche 
durch  HirnexJ'tirpntion  oder  Verhinderung  am  Festbaften  an  ihren  normalen 
BewpguTigen  gehindert  waren,  iJire  ftu<?ser(^  K')r])erform  niclit  gan/.  .normal" 
ansbildcn,  sondern  nnders.  so  ift  gegen  die  Ucliauptung,  dass  hi  or  wohl  keine 
eigentlich  organisalorisclie.  sondern  eiue  fuoktionaladaptiTe  Erscheinuug  vor- 
liege.  je<lenfall8  nichte  eiuzuwenden. 

Dass  nach  Child  scbiefe  Regenerate  sich  nur  Ikm  normal  funktionieren- 
don  Wiirmern  aHmahlich  axial  richtig  orietitiercn ,  wiirde  mit  fllteren  Beob- 
achtungen  Barfurths^l)  an  Kaulquappen  hnrmonieren,  die  diesem  Fonscher 
freilich  nicbt  absolut  eindeutig  erschienen  waren  und  ihn  nebeu  der  funk- 
tionellen  Anpassung  von  einem  andereu  unbekannten  Faktor  reden  liessen. 
In  Morgans  (12)  seltsanien  Beobacbtangen  iiber  die  au  durcbaus  normalem 
Ende  fiibrende  Regeneration  schief  geschnittener  Fiscbschwftnze  scbeint  una- 
freilicb  die  Beteiiigung  funktioneller  Anpassung  iiberhaupt  recht  problematisch  i 
dia  Bef^nerationabetrfige  der  einzelnen  Orte  yerlaufen  hier  von  Anfang  an 
m  Hnrmonie  zura  endlichen  Ganzen. 

So  ist  also  selbst,  wo  funktioneller  Anpassungselfekt  wenigstens  prinzipiell 
bei  Restitutionsleistungen  vorliegen  kOnnte,  Vorsicbt  geboten  und  dayon, 
alles Reatitutive  in  Adaptives  zu  verwandeln,  wie  Cbild^)  ea  will,  kann  nattir^ 
lich  ^  man  denke  an  Tubnlaria,  Clavdiina,  den  Begenwurm,  den  Amphtbien- 
fosa  • —  gar  keine  Rede  aein. 

b)  Eeslituiiouen. 

TH€  kompenaatoriBcbe  Hypertrophie  ist  wohl  die  eiofacbste  Art  der 
Restitution  und  es  acheint  auf  den  ersten  BUck,  als  mOchte  hier  nun  gleich 
am  Eingang  des  neuen  Kapitela  sebr  wobl  von  einem  adaptationsphysiologi^ 
schen  Verstftndnis  derSachlage  dieBede  aein  kOnnen:  Wenn  funktionierende 
Drflsen  gleicher  Art  far  einander,  nach  Exstirpation  der  einen,  kompensatoriach 

')  Man  \o3o  zumal  seine  gute  Ziisammenfussunp  iilier  Hio  Krgebnisso  der  R<fBtitntion»- 
versiu  hc  an  Turbeliarieii  (3).  Ich  ging  im  letzten  meiner  groasen  Eeferate  eiAgehend  au{ 
s^ioe  und  Klebs'  Gedankengftn^e  ein. 

J«d«r  FaU,  in  dam  sidi  iypiaehe  Fom  vor  atlem  Fonklioniaran  f flr  aolcbas  nalHuUr 
Uliagaateltat,  widerlegt  Ch  litis  Ansicbt.  Man  donko  ntir  nn  das  L-ino,  dass  aicli  i.  B.  Glied- 
massen  von  Arthropoden  ganz  typiscb  und  nn  ihre  sebr  koiiipliziritt>n  Bewegungen  dtirrlinua 
angepasst  reg«o«riet'eji,  obwobl  eia  w&brend  der  Restitutioaapiuxesse  spiralig  aufgorullt 
daliegen,  also  ilwe  tjfktHun  Bawegongao  gar  nicbt  ansrabmi  ktfnaan:  4a  kBaiau  dodi, 
oiebt  darcli  dieaelban  gaaUltet  sain!  .  ,  i 
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auftreten,  so  kann  ja  mit  Reclit  bemerkt  werden,  dass  ebon  die  Funktion 
der  lieUiHsenen  stark  orhOht  wild,  dass  damit  in  deutlicher  Form  fiir  „fimk« 
tioneile  Anpaseuug''  der  Boden  gegebeu^  uod  dass  das  Problem  also  er- 
kdigt  sei. 

Aber  es  gibt  auch  kompensatorische  Hypertrophic  zwi- 
scheu  Orgauen,  weic Henoch  garuicht f anktionieren,  wie swiscben 
jugendlichen  Mammae  (Eibbert,  Koux). 

Also  kann  Funktionalanpessung  hOchsteDS  ein  mitwirk^ader  Faktor, 
aber  nicht  die  Hauptsacbe  Mr  die  Aoaldsung  kompeiuatorMcher  Hyper^ 
trophien  sein.  — 

Als  weitere  Gruppe  einfacher  Arten  der  Restitution  8chlie=peTi  sich  ge- 
wisse  F&lle  an,  wie  rie  namentlich  aus  der  Botanik  bekannt  sind,  F&We,  m 
denea  die  fintDahme  gewisser  Teile  rulieiide  Knospen  dep^^elben  Orgaoisa- 
tiooswertcs  vorzeitig  austreibea  Ifisst  oder  ihre  adventive  JBIatstehang  henror^ 
mft  Hier  liegt  es  nahe,  an  eine  durch  die  Entnahme  geftnderto  ZusammeQ- 
Betzung  der  strOmenden  Sflfte  als  Ausldsung  des  Ersatzes  zu  denkeo:  der 
Gelialt  des  Saftes  an  Nabrstoffeu  ist  erhOht,  da  die  entnommenen  Teile  ja 
niehts  mehr  verbraucben;  das  eben  lOst  den  Ersatz  aus. 

Da  wir  botaniscbe  Dioge  hier  nur  streifen  kOnoen  uiid  da  diese  Pro* 
bleme  ausserdem  in  meinen  ^Oiganiscben  Regulationen^  sehr  eingehend  be- 
handelt  sind,  muss  es  hier  genttgen,  folgendes  za  bemerken:  das  Austreiben 
scboQ  aogelegter  Knospen  und  die  adventive  Entstebnng  neuer  dnd  znnAehst 
einmal  zwei  Dinge;  bei  dem  blossen  Austreiben  kOnnte  bisweilen^viel- 
leicht  daran  gedaeht  weiden,  dass  die  Sftftestromverttuderung  das  notwendige, 
frOher  fehlende  Mittel  fttr  das  Anstreiben  der  scbon  lange  dazu  geneigten 
Knoapen  sebafft:  solohes  wftre  natflrlich  kein  formativer  Reiz  unseren  Sinnes. 
NatQrlich  passt  diese  Auffassungsart  nur  da,  wo  nachgewiesen  werden 
kann,  dass  die  Em&hmng  der  Knospen  zur  Zeit  ibrer  Rube  unter  dem 
sum  Anstreiben  nOtigen  Ernfthrungsminimum  gelegen  habe.  Das 
ddrfte  denn  doch  wohl  sehr  selten  der  Fall  sein,  und  so  wird  denn  die 
;^£Rdiste*  Erklftrung  dee  Sachverhaltes  sehon  im  „e]n£acb8ten*^  Falle  pio- 
blematiadi.  Es  ist  viel  wahrscheinlicher,  dass  meist,  wenn  nicht  8tets>  um- 
gekehrl  die  anstreibende  Knospe  von  si  oh  aus  einen  stttrkeren  Nfihrstrom 
an  sich  hin  sehafft. 

Wie  aber  gar  blosse  Intensitfitsscfawankungen  dea  Saftstromes  Ad< 
ventiva  anskSsen  soUen,  die  doch  qualitativ  Neues  suid,  ist  gar  nicht  ein- 
sosehen.  tTbrigens  hat  Ndmec  in  seinen  Versuchen  an  Wuiseln  die  £r- 
nfthmng  als  massgebenden  Faktor  fiir  die  Entstehung  neuer  Vegetationsponkte 
g^radexu  direkt  ausgeschlossen. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auch  der  ganz  seltsamen  histologischen  Um- 
dilferenaiemngen  an  Pflanzen  su  gedenken,  welche  VOchting  dadurch  er- 
siehe,  dass  or  gewissen  Pflansenteilen  ganz  neue  Funktionen  gleichsam  auf- 
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zwang,  indem  or  '/.  B  KuoUen  in  dem  Starani  einschaltcte  oder  KnoUeii 
entfernte  Uj?w.  Jlier  sind  sicherlicli  Funktionsndnptationen  m i tbeteiligt :  aber 
es  tritt  siclier  auch  Organisclies  hinzu,  wie  denu  z.  B.  die  Bildung  von 
Starkebehfiltern  ohne  Starke  gelegentlich  nachweisbar  war.  Die  blosse  Ande- 
ruDg  des  Saftstromes  der  lutensiliit  ihrer  Erntthriuigsbestandttile  nacb,  geuiigt 
hier  natiirlich  ganz  und  gar  niclit  zum  Verstandnis.  Fuoktiousadaptation  aber 
andersiits  kaDD  sieh  docli  btets  nur  auf  Auderungen  einea  achon  funktio- 
nierenden  Gewebes  bezieben.  (Jbrigens  (birf  nie  vcr'^essen  werden,  dass  die 
ontogenetische  Entstebung  aller  in  Rede  atelit^nden  Bilduagen  docb  selbst- 
verst&ndlicb  gar  nichta  mit  dem  —  uoch  gar  nicht  existierenden  —  Funk- 
tionegetriebe  zii  tun  bat. 

Es  freut  uiicb,  bier  konstatieren  zu  kdnueu,  daaa  uuter  BotanikerQ 
KiebB,  Iv lister,  N^inec,  Fitting  u.  a.  meine  Auffiisaungen  iiber  diesen 
Punkt  alle  niebr  oder  weniger  geteiit  liaben. 

Da  wir  einmal  vOm  Botaniachen  iiberbaupt  reden,  mag  gleic-b  noch 
erwiibnt  sein,  daaa  die  Tlieorie  von  Sacbs  fiber  seine  ,,orgaDbildenden 
Stoffe"  in  raeiiipn  „organiscben  Uegulalionen"  ihre  definitive  Erledigung 
w'obl  in  der  Einsicht  gefunden  hat,  dass  BtofEe,  wenn  nnders  sie 
iiberhaupt  mehr  als  „Mittel"  sind  (s.  o.  p.  57),  hOchatens  in  der  Form  zar 
Vermittelung  typischer  Kesiitutionen  VcrwenduDg  finden  kdnnten,  wie  aie 
aich  elwa  die  Lehre  von  der  ^inneren  Sekretion'*  denkt.  Davou  reden  wir 
spftteTf  nnd  es  mag  hier  nnr  kurz  bemerkt  aein,  daas  etwa  die  Tataache  des 
fr&heien  BlQhena  voo  Stecklingen,  welcbe  „bl0hreifen"  Pflansen  oder  Pflansen* 
teilen  entnominen  wurden,  im  Gegensatz  za  anderen,  ja  freilich  ffir  etne  ge> 
wiaae  Sonderheit  derselben  eben  in  hemg  auf  die  BlQhfabigkeit  spricbt:  aber 
«8  iat  durchaua  nicht  einzuaehen,  wie  ein  auderes  vorliegen  kOnne,  als  eine 
Sonderheit  in  Hinaicht  der  allgemeinen  Stoffwechaelverhfiltniase  als  organ- 
bildenden  Mittela.  — 

WoUen  wir  nunmehr  zur  ErOrtening  eintger  Vermutungen  fiber  die 
AuslOaung  typiacher  tieriacher  ResUtutionen  dbergehen^  so  ist  klar,  dass  bei 
der  echten,  von  der  Wundflftche  aus  geechehenden  Regeneration  die  Frage 
ineofem  vereinfacht  wird,  als  der  Ort  der  Reatitution  hier  eben  ecbon  be* 
stimmt  ist,  wftbrend  sonst  Ort  und  Art  des Restituierten  Probletne  in  Hin- 
sicbt  der  Ausldsanga-  bezw.  Vermittelungafrage  bieten.  Doch  iiberwiegt  die 
Frage  nach  dem  zureicheuden  Grunde  der  Art,  der  Speziiitat  des  Reati- 
tuierten  immer  die  nach  aeiner  OrtHchkeit  so  aehr,  daas  Regenerationen  und 
andere  Restitutionsarten  doch  gemeinsam  behandelt  werden  mOgen,  nnr  mit 
einigen  Sondemngen  im  einzelnen. 

Allgemein  fragen  wir  also  folgendermaasen:  Welcfaea  ist  der  eigenV 
liche  spezifische  Reiz,  welcher  Reatitutionen  in  ihrer  Typik  hervorruft, 
und  wie  wird  dieaer  Reiz  der  reatituierenden  Ortiiichkeit  vermittelt,  wenn 
sie  nicht  mit  dem  Ort  der  £ntnahme  znaammenfftllt? 


uiyitized  by  Google 


Die  Pbysiolotjie  der  titsrischon  Form.  99 

t 

Bei  der  eebten  Regeneration  nun  fallen  beide  Orte  susammen,  and 
«8  ist  denn  aueh  9cbon  gelegentlich  die  Ansicht  lant  geworden  %  dass  des- 
halb  Yon  einem  gpezifiechen  Reize  gar  nicht  die  Rede,  dass  eben  nur  die 
Existenz  der  Wundfl&che  der  restttuierende  ein&ohe  Reiz  sei.  8olche 
Ansicht  schien  gestfitzt  durch  Versuche  von  Loeb  (2)  an  der  Ascidie  Ciona 
«nd  der  Aktinie  Cerianthus,  von  Barfnrth  (3)  und  Tornier  (1)')  an  Am- 
phibien,  voii  King  (1)  am  Seestern,  von  Morgan  am  Regenwurm  und  an 
Plauaria,  in  deneii  kompli7.ierte  Kx.^tirpationswunden  Doppelregenerate, 
blosse  EiMschnitte  in  dcii  Kurper  lYolz  Mangels  wirkliclier  Entnahme  „Rege- 
neration''.  z.  B.  eine<?  Sipho  (CionaK  eines  Scliwaiizes  Auij-hibieii) .  eiiios 
Kopfes  ((  riiaiiUiu.'',  i'iuiJciriaj  hervorriefen.  Jone  all/ai  eiufache  Ansirhi  luuss 
aber  ohne  weiteree  fallen  augesichts  der  blossen  Tatsache,  dass  es  ja 
doch  Kestitutionen  gibt,  welehe  nicht  am  Wundorte  gescheheu  und  im 
uljfigen  den  Regenerationen  vOllig  gleichen.  llbrigens  davon  abgesehen : 
wie  sctllte  denn  die  blosse  W'lmde  als  solche  audi  nur  irgendwie  verantwort- 
lidi  etin  Kon:i(n  fiir  den  duicliaus  spezifischen,  das  Gauze  wiederherstellen- 
•den  Ciiarakter  der  liestitutioii  •)? 

Irgend  etwas  mit  der  Spezifitlit  dcs  fehh  nden  Zusauinienhiin- 
genden  muss  es  also  sein.  das  den  eigentlidien  ]{•  stitutionsroiz  nusmadit. 
Ist  dem  aber  so,  dann  kutmeu  vvir  die  eben  namhatt  gemaditen  FSlle  von 
,,Superregeneration"  jedeufalls  dabin  deuten.  dass  es  in  ilmon  so  ist,  als  ob 
etwas  fehle:  dass  iedenfall*^  das  partirll  Ab^etreniite  seiiu'  \'enuittt.lungs- 
beiiehuiigen  '/uin  Rest  ]\urpers.  ;iuui  mindesten  zu  der  es  ersetzenden 
Ortlichkeit  desselbeii,  eiugebiisst  babe.  Wie  das  gesclielien  ist.  wiasen  wir 
nicht;  von  Bedeutuiig  in  dieser  Frage  sind  auf  botuuisdiem  Gebiete  die  Er- 
mittelungen  vnn  Simon  und  N6moc  iiber  die  Rolle  des  Pericambiums  der 
Wurzel  bei  der  Eestitutiou,  sowie  auch  gewisse  Versudie  von  Goebel, 

')  Einp  andprc  viel  zii  oinfacho  Ansiclit  iu  iliest  n  Dingen  Ruasprte  Child  (?):  nur  ge- 
wi«)<e  eiDfacbe  phyuikalische  Kaktoren  seifn  fUr  AuslOsuog  van  KeiJienei  atioii  veiaiitvrortlich. 
l^'euerdiDgs  (3)  will  Child  die  RegenerHtioii  auf  zufUllige  Zellproliferatiunen  bei  der  Wund- 
fcetlnag  snrOokfllimni  m»  (t«neD  daao  die  FanktionslwdiD^ngAii  4m  Wdtere  maeheii!  Had 
^ke  Dur  «a  die  RageMiation  dw  TVitanbein«»,  um  dai  UnniSgliciie  tokJier  Anwcht  eiii' 

^)  Ich  z&hio  hiirber  nicht  gewisse  neueete  Ergebaisse  Toriiier«»  welche  aich  auf  die 
Frodakiioii  llbwn&hliger  Baekm  and  B^w  bmIi  Spaltung  der  emliryoiialen  Beckenglied* 
waaeenenlege  besiehen;  dnreh  dieee  Yennche  ist  aber  andererseito  diese  Anlege  ale  barmo- 
ni^ch-iquipotentiellee  SyatMB  nacbfewieaeD.   Wir  teden  im  Text  tod  der  Reetitntion  beim 

firwacbHetioii. 

■t)  Ditt8«i  Einwaod  tiitft  auch  die  Vermutung,  dasa  AufhebuDg  des  Widerstauiles 
rain  ale  aotebe  (.BntapaniDiig*  —  Ribbert)  der  Regeneration  Urnaehe  aei.  Saeblieh  bedeut- 
•am  ist  hiersa  drr  Befond  vonBraua,  dass  bei  Kaulquappen  nat  h  PfropriiDg  eioer ExtremitAt 
anf  die  Amputationsstelle  einer  anderen  die  letztere  trot?:  do-t  ,Widerstande»*  r(>?eneri«Tfe 
vird.  —  Bei  dieaer  Uelegeoheit  mag  auch  der  selUanie  Befund  <iieses  Forscbers  erwiiiint  sein, 
daan  impUatierto  OUednMaen  eft  ana  ibrer  Baaie  daa  Bpiegelbild  ibrer  selfaat  regenerietett. 
XHeeee  int  nervenloa*  ivM  fOr  die  Fhige  dor  Bietc^neao  det  Nerv9n  bedentearr.  iat;  vgl.  meia 
^ttae  groMct  Referat 

?• 
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Wakker  u.  a.,  in  deneu  „Restitution"  durch  blosses  AdMerfutiktionflsetzen 

(z.  B.  durch  Eingipsen)  gewisser  Pflanzenteil©  erziett  ward. 

Sehr  wichtig  fiir  unsere  Frage  erscheint  eine  Entdeckung  Morgans  (14) 
an  I'latuiria:  er  spaltete  dekapitierte  Planarien  auf  eiiie  Strecke  bin  langs  und 

euLfernte  tlann  den  grOssten  Teil  der  einen  Spaltiiiasse :  t^o  wareii  zwei 
vordcre  WuiidlliLchen ,  eiue  weiter  distal,  cine  weiter  proximal  gtschaikn. 
Wurde  nun  beiden  Spaltinassen  gestattet,  median  zu  verbeilen,  so  entstand 
nur  an  der  distaieu  WuiidHftche  ein  Kopf,  bei  unterbleibender  VerhciluDg 
entbtanden  an  beiden  Wundflflchen  KOpfe. 

Hier  wird  deutlich  im  Falle  der  V^erheiluug  der  einen  Wuodfl&cbe  tod> 
der  anderen  etwas  „nnitgeteilt".  — 

t)ber  tierische  Adventivbildungen  liat  es  hior  nur  Zweck,  finiL*--  zur 
Frage  nach  der  Verinittelimg  der  Lingenrestitution  heizubringen .  Oh  bier 
schon  die  blosse  Verlagerung  auj«k>sl,  (Fisebel  [2})  erscheint  nacb  Wolff 
docli  zweilelbaft,  ist  alao  tbeoretiseb  uicbt  in  IxechnTing  zu  Ziehen.  Wird  sie 
nach  der  Eutnahmc  durch  P'rerndkorper  ersetzt,  so  Iritt  doch  Restitution  eiu 
Fiscbel).  Rodeutsam  zumal  «TselieineM  die  Krgebnisso  von  Spemann  (3} 
und  i^ewis  (i),  dass  sie  aueh  ontogenctiich  in  8ekuiidiir-re<;ulat(>riscber,  ob- 
scbon  niebt  im  en^reren  Sinne  restituierender,  Weise  aus  der  iris  iormiert 
werden  kann,  wenn  der  Augenbecher  die  E])erdimis  nicht  bertihrt,  gleich- 
gQltig,  ob  er  aus  ihr  scbon  einmal  eiue,  wieder  eutfernte,  Linse  auslOste 
oder  nicht. 

Das  Fehlen,  das  Nichtvorhandensein  von  Etwas  erscheint  in  diesem, 
iiberhaupt  typischen,  Falle  bei  AuslOsung  von  Restitution  jedenfalls  eine 
KoUe  zu  spielen.  Die  Frage  ist  nur,  wie  man  sich  die  Vermittelung 
dieser  Sacblage  an  den  restituierenden  Ort  denken  will.  So  lange  es  angeht, 
muss  Bicb  hier  natilrlich  im  Rahmen  des  Bekannten  oder  doch  wenigiteus- 
Ciekanntcn  beweirt  werden.  und  da  tritt  denn  natoigemftBB  di«  ,4iiQ0re 
Sekrelion'*  in  den  Gedankeukreis. 

Kann  „ein  SUfS."  irgendwo  bei  der  Kestitutionsrermitteiung  beteiligt 
sein?    Und  wie  kann  er  es? 

Wir  vermuten,  dass  ein  „Stoff  '  beteiligt  sei,  wenn  auf  Tankreaeextir* 
pation  Diabetes  folgt^),  auf  Exstirpatioa  der  Scbilddriise  Kachexie  und 
M yx{k]eni  usw. ;  mdgen  aueh  die  Fattening^versQcbe  mii  Stolfbiei  nicht  ganz. 
eiudeutig  ausgefalleu  sein. 

Eiu  „StotT"  sebeint  aueh  eine  ausldseude  Rolle  zu  spielen,  wenn  nach 
Ribbert  (4)  trausplaniierte  Miichdriisen  am  fremdeu  Ort  zur  recbten  Zeit  zu 
funktionieren  beginnen.  und  an  stoftliche  YermitteUmg  kann  man  bei  den 
Be/iehungen  zwischen  Ciescbleclitsdrason  und  Sexualebarakteren  denken,  weon 
Bchon  bier  die  Bumerkung  von  Uerbst(U)  zu  beherzigen  ist,  dass  sich  an* 

1)  DiMtri^l  »t  ^•tvk*0;<toJk*il»«iilii  MfiiM*  itm  VemiadaM  woU  «rhaUkh 
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gesk'hts  des  Max  Weberschen  Falles  von  Herniaphroditismus  verus  iatenilis 
beim  I'  lnken,  welcber  sicli  auch  am  das  (iefieder  erstreckte,  eiiie  Verniittelung 
ciuroli  oinen  in  der  11  be  rail  hiDfuhreudeu  Biiitbalm  kreisendau  ,»SU>£t'' 
uumerbiu  etwas  seltam  aasnimmt. 

Was  wiirde  von  eiiu'in  verraitteluden  .,StolT'"  zu  verlaiigeii  sein?  Nicht 
positiv  kuniite  natiirlich  der  von  einem  typischen  Organ  produzierte 
„8toff*'  fiir  seine  typische  Restitution  in  Frage  isommen:  er  wiirde  ja  gerade 
uicht  inehr  sezemiert  nach  seiner  Extirpation!  Das  Fehlen  einer 
typiscbeu  ,4nneren  Sekretion"  vielmehr  miisste  vermitteln ;  es  miisste  irgend- 
wo  anzeigen,  was  feblt  uud  was  eben  nun  zu  gesclieben  hat,  damit  nichts 
feble.  Wwhalb  nun  von  hier  aus  der  Ersatz  stattiindet  und  nicbt  vou  wo 
anders  aus,  das  ist  natUrlich  wieder  eine  zweite  Frage,  die  durch  den  Be- 
griff  der  ^jBekondftren  prospektiven  Fotenz"  nat&rlich  nur  lormal  beaaU 
wortet  ist. 

Rekannt  ist  fiber  alie  diese  Fragen  absolut  gar  nichts;  M  war  aber 
doch  wohl  am  Platze,  das  Problem  hier  wenigstens  einigcrmasseu  aualytisch 
za  serlegen,  damit  klar  werde,  wie  sich  eine  „stofflicbe"  Vermittelung,  im 
Ocgensatz  xa  dor  alien  Ansicht  von  Sachs  tiber  die  „organbildendon  Stoffe", 
denn  allen&lls  wenigstons  denken  liesse,  was  sie  erfullen  mtisste. 

Dass  sie  eben  nur  Vermittelung  wftre,  ein  Reiz  also,  der  ganz  seltsam 
typische  Organisations abUufe  ins  Werk  setsen  wOrde,  ist  natttrlich  des 
Weiteren  klar.  — 

Ebenso  wie  zwei  gleichsinnige  WnndHftchen  in  ihren  Restitutions- 
leistongen  derartig  Toneinander  unabhiingig  sein  kOnnen,  dass  es  sogar 
gegen  das  Interesse  des  „OaDsen"  verstOsst,  kOnnen  ncin  anch  die  von  gleich* 
seitig  gesetxten  verscMedenen  Wnnden  aus  geschehenden  Regenerationen  ohne 
gegenseitige  Beeinflnssang  nach  Betrag,  Gesdhwindigkelt  osw.  verlaufen: 
von  Child  (2)  ist  fQr  Geriantbos,  von  tnir  (86)  fQr  das  Annelid  Amphiglaena 
Derartiges  ansdrdcklich  konstatiert  worden. 

Doqh  hat  Zeleny  (3)  sehr  merkwOrdige  Ausnahmen  von  dieser  Regel 
gefondeo,  und  xwar  Ausnahmen,  welche  kansal  tax  Zeit  wenig,  teleologiscfa 
dagegen  recbt  wohl  ventftndHch  sind:  hei  dem  Ophiuren  Ophioplypha  ergab 
sich  die  von  jedem  einzelnen  Arm  in  gegebener  Frist  geUeferte  Rege- 
oetationsmasae  als  urn  so  grdsser,  je  mehr  Arme  amputiert  worden  waren. 
Oleichea  gilt  von  der  Krabbe  Gelasimus  und  vom  Krebs  Alpheus  bezilglich 
beider  Scheren  und  bei  ersteier  aach  fOr  die  Augenstiele:  sind  beide  zngleich 
ampntiert,  so  wird  jeder  einzelne  schneller  ersetxt,  als  wenn  er  allein  fehlt 

Zeleny  meint  nicht,  dass  hier  ein  Mehr  des  Genommenen  die  Resti- 
toticfnstAtigkeit  positiv  beschlennige:  vielmehr  sei  eine  Hinderung  der  Rege- 
neration seitens  des  nicht  Genommenen  das  Positive.  Da  intimere  Daten 
fehlen,  ist  es  mflasig,  hier  in  dieser  knnen  Darleguug  Weiteres  vorzubringen ; 
man  mOge  Zeleny s  AasfOhruugen  selbst  lesen. 
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Xiicli  Kail)  merer  (2)  wird  bei  Tiitonen  die  oiilogeneti sche  Extre- 
luitiili'iicntwickclunt:  ;in  tier  ^>eitc  beschlcuni^a,  an  wolcher  etwa  aiich  Wund- 
lieihiii^en  otler  Kct.iilutionen  gleichzeitig  gesclielien:  Uas  mug  sich  allerdings 
aus  deiu  fiir  diese  Seite  einmal  eingeleiteten  Nahrungsiiberschuss  erklfirtJU.  — 

Alles  bier  Beigebrachtc  bezog  sich  auf  Restitntionen,  welche  nicht  har- 
nioiiii^i  li-i1qui|)<.tenti»^!!e  Systeme  znr  nmndlage  haben.  Es  ist  klar,  dass, 
wenn  diese  der  Kestitutionen  Basis  sItkI,  die  V»>rmitteliingsl"rage"  ganz 
anders  liegt:  bier  febit  ja  der  emzelne  typisclie  ^rt  'icr  Restitution,  der 
bei  Kegenoratiofieu  und  Adventivis  vorliegl;  jeder  Teil  dvs  btrgestellten 
Orgaiiisationsbruchstiickes  einer  C'la\  eilina,  Tubularia,  Planaria,  Hydra,  Stentor 
hat  jeweils  das  seine  Einzeloe  zu  leisteo,  o£t  oachdein  er  erst  Eotdiffereo- 
zieraogeu  vorgenoinmeii  bat. 

JJi)^  sclieint,  dass  sich  hier  die  Vermittelungsfrage  uninittbar  rait  dem 
Problem  der  Differenzierung  harmonisch-aquipotenticdier  Systeme  deckt  Wie 
ausgefOhrt,  balten  wir  dieses  imr  fQr  yitalistiach  Terst&ndlicb. 


V.  Das  Ganze  der  Formbildung.  Vererbung*  Variabilitat, 

Daa  Ganze  der  Formbilduug  ateUt  deh  dar  ala  die  „ProdulE(ioii  aicht- 
barer  Maxmigftdtigkeit'*  (Rous)  von  eiDem  relativ  einfacben  Au^ng  her. 
Dieae  Ptodnktion  von  Mannigfaltigem  gesehieht  zutn  Teil  als  eioe  Verkettang 
sablreicher  AmlOsangaeffekte,  zum  Teil  alt*  Differenzieruiig  barmoniteh- 
ftquii)oteDtieUer  Syateme. 

Die  Fiage,  ob  Formbildung  ^Evolution"  oder  ^^Epigeneais**  aei,  eiachdnt 
in  dieaer  Fassung  und  ohne  Erlftuterung  ala  folsch  gestellt  Entwickeluug 
jat  nicht  Evolution  im  Sinne  der  .Zerlegung  einer  Tektooik,  welche 
eigeutiich  der  Organismua  achon  ist,  wie  Haller,  Bonnet,  WeiamanD 
und  fraher  Ronx  ea  aich  dachten;  aie  iat  auch  nicht  Epigeneaia  im 
Siune  einer  Sammieruugs-,  einer  KwnulatiTleistung  wie  etwa  die  Geiieae  eines 
Gebirg«8  Epigeneaia  iat  In  der  gegcbenen  prospektiven  fotenz  steckt  ein  evola- 
tionistiscber  Gharakterzug  der  Foimbildung ;  aber  diese  Potenz  ist  Entelechie, 
ist  intensive  ManiiigfaUigkeit  (s.  o.  p.  90h  ihie  extensive  Ausserung  ist  ausser- 
hcl)  betrachlet,  von  den  wirklieh  gegebenen  geriagtiigigen  extensiven  V'er- 
sehiedenheiten  des  K^mea  abgeseheu,  Neuprmluktiou  vou  sichtbarem  Ver- 
schiedenen,  also  von  scheinbar  opigenetiseher  Art. 

.It  at  I- iitwjekclungetlu  cric,  u  t  lcbe  niebt  mit  eiiit  r  evolutionistischeu 
ZerleiTung  aibeilot,  but  vou  jeuer  „Viulismua'*  seui  musseu  (C.  F.  Wolff » 
Blunjonbacb  u.  a.}. 

Die  Eiitwickelniig  scbaflt  ein  ludividnum:  da  gegebene  Entelechie 
aeine  Grundlage  ist,  welche  sich  dynamisch  teleologisch  entfollet,  eracheiat 
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ee  nicht  wonderbar,  dass  statiscb  Teleologiscbes^),  wie  die  verschiedenen 
Arten  der  flannonie  (s.  o.  p.  82),  im  Entwiekelungsgang  auftritt  — 

Vererbnng  Ut  die  F&higkeit  dea  Qrganismue  semen  Ausgangcipunkt 
wieder  zu  bildeo  (Goette)  imd  swar  seinen  Ausgaogspuiikt  mit  desaeii  pro* 
gpektiver  Potenx.  Die  Tatsacbe,  dasa  die  Genese  der  FortpflaiiauDg9zellen 
rich  durcb  die  ^Keimbahnen"  binduich  in  fester  Linie  auf  den  Auagang, 
daa  £i,  zuiftckverfolgen  Iftsst,  ecbeint  uns  nicht  die  Bedeutung  m  bedtzen, 
welcbe  Weiamann  ihr  zaachrieb:  neben  allgemeinen  Ecwfigangen  acfaeint 
una  yielm^  echon  die  eo  aUgemeiiie  VerbreituDg  dee  BestiiutionsTerm^eQS 
dafOr  su  sprecbeo,  dasa  die  Fortpflanzongzellen  nur  t&i  die  Wiederbildung 
des  Ganzen  beaonders  begflnstigte  Zellen  rind,  mag  auch  in  anderen 
Zellen  daa  formatiTe  VeimOgen  gelegentlich  bis  sum  Verschwinden  maa- 
kiert  sein. 

Wenn  rich  in  Entwickekmg  intensive  Mannigfaltigkeit  ftussert,  ist 
achon  a  priori  dentlich,  dass  aueh  in  Vererbung  intensive  Mannigfaltig- 
keit sich  offenbaren  wird. 

Es  Iftsst  rich  onabhftngig  von  dem  an  die  Differenriemng  barmo* 
niscb-aquipotantieller  Systeme  geknflpften  Gedankengang  zeigen,  daas  daa 
der  Fall  iat: 

Jeder  Eierstock  ist  ja  das,  was  wir,  anlasjslich  des  Studiuins  der 
Adventivbildung  und  der  Regeneration,  ein  k om  pi  e x - ii  c| u i  p ot  en ti ulles 
System  nannten  (s.  o.  p.  51):  jedes  seiner  Eltjniente  vormag  gleichermassen 
das  Ganze.  Wichtig  wird  nuu  die  Genese  soldier  Systeme:  sie  slannnen 
alle  einmal  aus  einer  Zelle  ber,  welche  sich  fortgesetzt  teilte  und  die 
Systeme  geliefert  hat.  Nun  kOnnte  man  bei  ganz  unbefangeuer  Betrachtuug, 
welche  die  ExperiLuentaldaten  absichtHch  vemachlassigt,  wohl  sagen :  die 
Formbildung  aus  jeder  Zelle  des  komplex- flqnipotentiellen  Systems  heraus 
mochte  man  als  inascbiDelles  System  auffas^^en  kdnuen,  wobei  freilich  die 
.Mascliine"  eine  physikalisch-chemische  Tektonik  von  ungeheurer.  lin  i  dazu 
nach  den  drei  Achpen  (ies  Raumes  typisch-ver^Thiodencr.  Komplikaliou 
besitzen  miisste.  A  ber  eine  seiche  Mascliine  kann  sich  nicht 
fortge<t  tzt  teilen  und  immer  ganz  bleiben,  wie  ea  angesichts 
der  fiMu  St'  koinplex-ftquipotentieller  Systeme  gefordert  werdf^n  miisste.  Also 
wird  keiuu  Maschine,  sondem  eine  intensive  Manmgiaitigkeit  bei  der 
Vererbung  weitergegeben. 

Solches  ist  in  Kiirze  mein  zweiter,  vom  ersten  uuabh^gigeri  Beweis 
fiir  die  Autonomie  des  Lebena  (22}. 

<)  Statiscbd  (konfigarative)  Teleologie  "  Zweckinftssigkeit  aaf  Grund  gegebener  Tektonik 
•d«r  MMcUoe,  tdio  »iif  Orand  ezteosiver  Maooigfaltigkeit  DynacDiscbe  (immaiieDte)  Teleo- 
logy ss  Zw«clcmlMigk«jt  Mtf  Gnmd  xweektltigtr  Elementomatarfftktoreii »  «1m»  anf  Qrnnd 
iotensiver  MaoDigfaltigkeit.  Erstere  ein  GegenstUck  zur  Kaasalitftt;  letztere  aU  ,GauM 
&wlw*  eine  biMmdore  Art  der  Catiaae  etteientea.  (Niberaa  bei  Drieach  [81,  82].) 


uiyitized  by  Google 


101 


Hans  Driesch, 


Es  folgt  aus  ibm,  daas  iin  speziellen  der  Zellkern,  welcher  ja  sumal 
der  fortgesetztea  Teilung  noterliegt,  keine  Maachioe  im  Sinne  einer  kompli- 
sierten  Tektonik,  und  dais  er  nicbt  etwa  als  solchor  der  in  der  Vererbung 
weiteirgegebene  Leiter  der  Entwickelung  sein  kann. 

Wir  kOnnen  im  Kern  niebt  mebr  ale  ein  Mi  tie  I  fQr  Formbilduog  tehen. 
Ob  dieses  ,,MitteI"  sacb  aus  mebreren  EinzeltDittelD,  etwa  EDsymen,  xusainmen* 
setzt  Oder  nicht,  das  ist  zunseit  gans  undiskutabel  und  so  mag  bier  dena 
nur  bemerkt  sein,  dass  auch,  falls,  gegen  meine  Aosicbt,  die  Boverische 
AufEassuDg  der  Cbromosomen  als  verschiedenwertiger  Qebilde  Becht  bekommen 
soUte,  damit  nor  eine  verscbiedene  Verteilung  yqu  Mitteln  der  Formbildung 
auf  sie  nachgewiesen  wftre.   

Vererbuug.  d.  h.  das  Obertragenwerden  der  Merkmale  der  spezifisehea 
Oj^panismen  aus  einer  Generation  in  die  andere,  kann,  znmal  in  den  Ph&no- 
menen  der  Bastardierung  gut  studtert  weiden.  Die  Bastardierungsver- 
suche  baben,  uod  zwar  bei  Tieren  und  Pflanzen  in  gleicher  Weiss,  bisber 
als  ibr  wicbtigstes  Allgemeinetgebnis  das  sogenannte  Mendelsehe  S pal- 
tun  gsgesets  zntage  gef5rdert,  nnd  aiif  Gmnd  dieses  Gesetzes  baben  mancbe 
den  Organismus  als  blosse  „Summe"  vou  ^Eigeusclmften"  aufEassen  zu  kOnnen 
geglaubt. 

£s  gibt  aber  nun  viele  Ausnahraen  vod  dem  Mendel scben  Gtesetz,  das 
also  vielmehr  eine  iibrigens  auch  iiieht  so  vOllig  in  sich  widerspruchsfreie 
Kegel  ist,  und  zwar  Ausnahnion  nach  den  verschiedensten  RichtuDgen  bin. 
GriinUc  fiir  .sie  ketiut  man  nicht. 

Diese  Ausnahiiien  lusseii  den  individuollcn  Organismus,  sei  ei'  auch  ein 
Bastard,  deun  doeli  wiedcr  als  Eiiiheit,  nicht  als  Sunime,  erscheiuen.  Auf 
anderetn  Wcj^a-  hat  avich  llcrbst  (12i  letztero  Ausicht  vertreten  und  durch 
Versuche .  in  ilciien  er  liatitarile  durch  iiussere  Faktoren  zwingen  koiiale, 
bald  nielir  dem  viilerlielien ,  bald  mehr  dem  nnitteriieheii  Typns  zu  folgen, 
gezei^^t,  dass  deuu  doch  der  liastard  cin  einhei  tliches  Gan^e  jedeofalls 
sein  kann,  und  bei  Seeigeln  ein  solclies  ist. 

Diese  Versuche  von  Ilerbst  biiden  ein  zu  oites  Kapitel  im  Gebiete  der 
experinientellen  BaaUirderiorschung:  bezo<ien  die  um  Meiidols  Gesetz  grup- 
pierten  UuterbUeljuu^en  sich  eigentlich  aui"  die  „dritte"  Generation,  so  geben 
seine  Arbeilen  die  ,./.ucite"  Generation  oder  die  iia.^larde  selbst  an:  il»r 
wichtigstes  Ergebnis  \3'  ist  bis  jetzt,  dass  Bastarde  gezwungen  werdcu 
kOnnen,  sich  dor  Mutter  stark  zu  nfihern,  vvenn  man  die  Eier  vor  der 
hybriden  Besamung  in  die  ersteu  zytologischen  Stadieu  der  parthenogeueti- 
scben  Teilung  eintreten  hess.  — 

Loebs  (15)  Bastarde  zwischen  Kl  Lin  uiermen  ganz  verscbie- 
dene r  K las  sen  entsprecben.  wie  Godlewski  [[})  zeigte,  den  sogenaunteu 
„falscheu  Bastarden"  der  Botuniker:  bie  tolgeu  durchaus  rein  der 
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Mutter')  aucb  bezQgUoh  des  Skeletts:  das  Sperma  bat  bier  Dur  eine  seiner 
Fimktionen  auegefflbrt,  es  hat  befruchtet  im  Sinne  der  EntwickelungsaD- 
reguDg,  aber  gar  nioht  vererbt  Godlewski  konnte  den  zytologi- 
Bchen  Naehweis  fabren«  daea  aein  Cbrooiatin  eich  gleicbwobl 
typisch  an  den  Fiircbungsmitoaen  beteiligt  — 

Man  bat  in  neaerer  Zeit  Bastardierunga*  and  fief rnchtungalehre  oft  in 
Beziehnng  sueinander  gebracht  (Sutton,  fi overi,  de  Vries  u.  a.),  meiBt 
freilich,  indem  man  von  der  Lehre  der  Veracbiedenbeit  der  Cbromosomen 
geradeau  auaging.  Das  Mendelscbe  Geseta  aoUte  aus  den  VerbAltniasen 
der  Gbtomoaomenkopulation  und  der  Reifang  folgen.  Wir  saben  nun,  dasa 
die  Mendelscbe  Regel  nur  eine  unter  yielen  Fftllen  ist;  urn  die  Auanabmen 
von  ibr  aus  (vOUig  unbekannten)  AuanahuieverbiUtnissen  bei  der  Ei-  und 
Samenbiidung  zu  erklflren,  braudbte  man  so  viele  ad  boc  konstraierte  HiifB- 
bypotbesen,  dass  der  Unbefangene  sebwerlich  von  einer  „guten  Hannonie" 
der  Bastardienmgs-  und  Befrucbtungslehre  wird  reden  kOnnen:  jedenfalla 
muBSte  man  im  Interease  dteeer  „Harmonie"  die  wenigen  wirk* 
licb  positiven  zytologiscben  Daten  mit  ganaen  Bergen  von 
Aualegungen  versehen. 

t)brigen8  beatebt,  nur  um  das  eine  bier  ro  sagen,  eine  ganz  prinzipielle 
Scbwierigkeit  fOr  die  Besiebung  beider  Gebiete  aufeinander  ecbon  allein  dariuj 
dass  der  Cbromoeomen  meist  relativ  wenige,  der  „Eigen8cbaften",  aelbst  wenn 
man  alles  Tektontaebe  aua  diesem  Begriffe  ausscblieast,  docb  sebr  viele  sind; 
man  musa  also  je  ein  Chromoaom  Tr&ger  vieler  „Eigenscbaften"  seul  Isssen : 
dann  kommt  aber,  ganz  abgeseben  von  den  Hilfsbypotheeen  fttr  Ausnahmen 
Tom  Mendelseben  Gesetz,  nicbt  einmal  daa  Mendelaebe  Gesetz  aelbst  ohne 
Hit&bypotbeeen  wieder  anderer  Art  beraus.  —  Bei  Fie k  mag  man  weitere 
Bedenkeu  gegeu  die  neuere  epekulative  Zytologie  nacblesen. 

Wenn  ein  Individuum  der  Generation  n  4-  1  irgeiidwie  anders  beschaffeu 
i'st  als  die  Eltern.  also  tils  die  Generation  n,  so  sagt  muu,  es  habe  variiert. 
\  aiiubilitai  geht  &ho  mit  Vererbung  Hand  in  liaud:  sie  zeigt  sick  in  Slo- 
rungen  der  Vererbung. 

Man  unterscheidet  neuesteus  V^ariation  und  Mutatiuu. 

')  Nnr  angodeutot  kann  hier  wcrden ,  dnss  ich  (16)  seincrzeit  an  BastHrden  von  ver- 
«ehiedeDcn  Echinidenarten  faud.  wif-  dip  Fu r  c  h  ii  n  gagescb  w in  d igkeit,  welcke  sehr  typisch 
i»t,  der  Gesamtiiabitus  der  Laiveii  uud  die  Zabl  ihrer  Me«eDchy msellen  staU  der 
M  attar  Mgrn^  du  Skd«tt  aber  nicbt  mehr.  Boveri  (8)  fond  anch  ▼tterlidm  BMiaAoasaDg 
der  F&rbuog  und  bestritt  ferner  meine  Angabeo  Ober  das  Mesencbym.  Icb  fand  aber  wieder 
metne  alten  Hpfunde  bestAtigt.  Wenn  in  den  wenig  zahlreichen  Versueben  Boveri  «^  nicht 
Zuillie  untorlieteo  —  die  Zabl  der  Uesenchymelemente  variiert  nacb  neuereo  Erfabtuugeu 
(Pater)  crfaebltcb  ~,  kommt  alao  riallaicbt  beidea  vor. 

"fSMgnB  atallte  ich  meine  yeranche  nicht  im  Interease  der  Bastardierungslebra  an, 
sondem  ana  rein  entvrickelungf^physiologisc-iieu  GrHnden :  ich  wutlte  sahan,  welcba  Farm* 
bildaafaa  nar  vom  Plasma,  nicbt  vom  Kern  des  Keimes  abb&ngen. 
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Die  sogenaunte  flaktuierende  Variation  betrifft  quantitative Unier* 
schiede  der  Merkmale.  Ihr  in  England  begrflndetes  statiatieches  Studium 
(Gal  ton.  We  Id  on  u.  a.)  ergab  ak  Weseutiichstes  ein  Schwanken  derVarie* 
tftten  um  einen  Mittelwert,  welcher  sicb  der  Hftuiigkeit  der  Ffille  nach  dar- 
stellen  Iftsst  darch  die  aue  der  WahrBcheinlichkeitareebnnng  bekannte  ,,Feh)er- 
kiirve"  Man  neigt  jetzt  dazu,  diese  Art  der  Variabilititt  als  darefa  Emfth- 
mngsnmst&nde,  also  als  zuf&llig  bedingt  anzusehen. 

t^berdie  aprnngweise  Mutation  Bind  bisber  noch  keine  allgemeinen 
Gesetze  oder  anch  nur  Begeln«  sondem  nur  Einseldata  bekannt  geworden 
(de  Vriea,  Bateaon). 

Die  Leliren  von  der  Variation  nnd  uamentlicb  die  yon  der  Mutation 
bedeuten  beide  den  Beginn  eines  rationellen  Studiums  der  Grundlagen  der 
DeazendenzthecMie. 

„NatQrHche  Zuchtwahl*'  kann  nur  ausmerzen,  nicbt  achafEen,  und  ^ne 
„ErklArung**  mittelst  dieses  Gedankens  bietet  daber  nur  den  zureicbenden 
Grund  fQr  die  Nicbtexistenz  des  Nichtvorbandenen  aber  nidit  fflr  die  Existena 
dessen,  was  da  ist  Man  hat  das  gelegentlicb  nicbt  beacfatet. 

Natilrliche  Zuchtwabl  in  Verbindung  mit  den  Ergebnissen  der  flak' 
tuierenden  Vacation  kann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  rein  qoantitatiT 
ausgeprfigte  Eigenscbaften  erklftren,  aber  nur  bei  der  hypothetiscben  Annahme, 
dass  das  Maximum  der  Hftufigkeitskurve  in  Generattoneu  dauemd  naob  der^ 
selben  Ricbtung  verschiebbar  sei  (Weld on),  was  nicbt  erwieaen  iat  InVe^ 
bindung  mit  Matationseigebniaaen  trftt  flie  dieaen  gegenfiber  natOilieh  sehr 
zuriick. 

Logisch  bedeutsam  bleibt  der  Zncbtwahlgedanke  fttr  eine  kOnitige 
rationellc  Systematik  der  urguuiscben  Formen  in  dem  Sinne,  dass  er  verbfttet, 
die  orL'iuii^atorisch  inOgliehen  Formen,  ZU  denen  aoch  alle  ausgemerzten  durdi 
>rututi(jn  entstaudeuen  gebOreii,  mit  den  wirklich  lebenden  Formen  zu  ver- 

wecliseln.  — 

Ks  ist  Weismanns  Verdienst,  die  Frage  nacb  der  Vererbung  er- 
worbener  Eigenscbaften  sebarf  aufgeworfen  zu  baben.  Er  hat  eine 
solchc  Wrerbung.  auf  Grund  von  Versuchen,  fdr  Verletzungen  eutschieden 
verntiiiit  uud  hat  sie  nur  zugelassen,  wenn  die  „Erwerbung"  als  sich  auch 
auf  die  Keimzel It'll  orstreckend  gedacht  werden  k5nnte. 

Sachlich  sind  von  Standfussuud  Fischei  einige  Fiilk  ua  Scliinetter- 
lingen  bckaiuit  ^^cuiacht  worden,  in  denen  durch  Temperaturabnormitaton 
erzeugte  Furbungsabilnderungen  in  der  uiichsten  Generation  auch  bei  nor- 
malen  Verhftltnissen  wieder  auftrateu. 

Ferner  sind  einige  butanische  Dat^  bekannt  des  Inhaltes,  dass  Pilanzen, 
wclclio  sich  bestimniten  Trausspirations*  und  anderen  Bedingungen  generatio- 
nenlang  adaptiert  batten,  bei  Rilckversetzuug  in  die  alten  \- erhaituis»e  liire 

1)  Goto  EiofUbruugeu  sind  die  Arbeiten  von  Duncker  und  Vernon. 
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Adaptationsmerkmale  nicbt  sofort,  soiulciu  iin  Laiite  einiger  GenerationeQ 
luruckbildeten.    Doch  bilden  polche  Fallc  die  Anstiahme. 

Vererbuug  erworbener  Ki^ensehafteii  bat  iiaiiirlich  tiefercn  Sinn  nur, 
wenu  die  Wrerbnngf  mittelst  t'bertragung  durch  eiiie  KeimzelU^  vor  sicb  gebt: 
allmalilicb  ,.er\vorbene''  Anderunpcn  ?icb  fortgeset/.t  teileoder  Bakterien- 
kolonien  und  anderes  Abnlicbe  gebort  also  nicbt  hierber. 

Dcszendenztbeoretisc-b  wilre  cs  von  grosser  Bedeutung,  wenn  man  V'er- 
erbung  von  Adaptationen  irgendwie  zulassen  kOnnte  Das  wiirde  zwar  nicbt 
das  eigentlich  Orgaiiisatorische  in  seiner  hypothetischen  phylogenetischen 
Realisation,  aber  doch  die  angeboreuen  h istologischen  Zweck« 
mftssigkeiten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  erklfiren.  Pauly  und  Semon 
haben  seiche  Vererbung  j^gst,  wie  ja  anch  scbon  viele  friihere  Forscher,  in 
gam  allgemeiner  Form  angenommen,  aber  durcbaus  nicht  ihr  Vorkommea 
in  dieser  aligemeinen  Form  be^iesen 

Immerbin  iiegt  bier  yielleicbt  ein  atiasichtSTeiehea  Feld  kiiDftiger  Ar- 
beit vor. 

')  Die  wesentlicbtte  Statze  S  em  out*  atod  ^obtibelers  ait«  Angaben  aber  Vererbung 
h  Hniidit  d«r  Y«nchl«biiiig  dw  RviftMit  von  Woimd.  Oondt  dioM  Angftbin  warden  jOngai 
btitrittni. 


n. 


Die  im  rubendea  korper  vorgehenden  Eaersiewaaderun^ea. 

Ton 

H.  Zwaardemaker,  Utrecht 
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Ve  rzeichnungen. 

£  Die  Eoergie  eiues  Syatema.  Wenn  das  System  rubt  and  kerne  ftusaeren  Wirkun^en  aus- 
flbt  odor  orleidet.  konn  man  dio  Gaaamtonergie  die  iiiiioro  Enoisio  nannon.  Dio  inoofo 
Enargia  afaes  ruhendaa  Systems  uinfiMrt  aalbalvaratiiidlich  auoh  die  Winna*  Die  anf- 
gonotrnipne'  Knergiamoago,  alao  dia  nan  gowoonano  innoro  Eaai^gtc,  wird  podtiv  (arechoat. 

q  Die  Wiirme. 

1^  Die  freie 'Eoertiie. 

A  Dio  iiuaaro  Arimt^  poaitiv  ^roebnat,  wann  aio  ron  den  Kftrpor  golaiakai,  nagativ,  wenn 

aie  anf  den  KSrpor  Ubertragen  wird;  man  iH^nnt  sie  ft usse re  Arbeit,  weil  sie  nach  aussen, 
d.  k.  gogen  dio  Kichioog  der  iBaieren  Krft/te»  welobo  auf  don  KArper  ainwirkon,  stait- 
findat. 

8  Dio  Sntropia. 

T  Dio  aboolute  Temperatur. 

p  Dor  hydrostoliaeba  Dmck. 

V  Daa  Volum. 

^  Daa  tbermodyuaniiacba  Potential. 
L  Dia  atrahlando  Energio. 

U  Die  elektriscbe  Energie. 

R  Die  Ga««kon«tant«  ftinai-fShi  2  liramm-K.ilorit'n  pntsprpchpnrl). 

a  Die  motekuiare  Attrnktiuii,  d.  h.  die  VV  ocbseiwiikung  der  Muiekelu,  welcbe  in  flUsoigen 
and  fealon  Korpern  ein  Zoaammenhalten  denalben  badingt,  aich  aucb  bai  Gaaao  betfttigt 
und  einen  Teil  des  Drackea,  wolcber  durcb  dio  Molokalbowegung  bowirkt  wird»  aafhobt. 

b  Daa  Vierfacbe  dee  Geaamtmoloknlarvolamoaa. 


§  1.  Einfiihrung. 

WoDQ  man  das  Gescbehen  in  phyaologiachcn  Systemen  Torstehen  will, 
hat  man  es  zuriickzufQhren  aof  einige  Grundgesotee,  die  der  klaadsohen 
Mechanik  nnd  der  modemen  Energetik  su  entnehmen  Bind.  BekanntUch 
reichen  diese  aber  vou  uneerem  jeUigen  Standpunkt  znr  ErklArung  der 
^talen  ErscbeinUDgen  nicht  aus,  und  sind  wir  gezwungen,  noch  andere,  aua 
allgemeinen  GrQnden  wabrsGheinliche,  Gesetze  anzunehmeu,  die  man 
paflsend  die  eigenen  Prinzipiea  der  Physiologie  nennen  kttnnte.  Icb  behalte 
mir  vor»  diese  eigeoeu  Priuzipien  unserer  Wisseuschaft  spiuer  su  erOitem, 
will  in  diesem  Aufaatze  mich  nur  auf  mechanische  und  energetiache  Prin- 
sipieu  bescbrftnken. 
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Ill 


Ini  ralRiukii  Korper  werl^ii       huiiplsachiich  die  Gesetze  tier  Tlu  imo 
dvnaaiik  uikI  dor  Kiicr^ctik  seiii,  die  iin=,  soweit  es  j^eht,  die  Erkliiruniieii 
der  Lebeuserseljeiiiuii^t  ii   zn  briiijjpti   hnhon.  wenii  fuicli  gi'le^ciitlicli 
kineti^rh  «tatistisclieii  Theorie  kliireude  uud  ausserordeutlich  nutzlicb©  plaatische 
Anscbauungeii  zu  entnehmen  sind. 

Drei  Griinde  hoben  mich  dazu  bestimmt,  die  thennodvnamischen  und 
energetisehen  firkl&ningBversuche  iu  den  Vordergrond  der  DaisteUang 
m  briogen. 

Ein  enter  Grand  ist  der,  dass  die  klassischen  Prinzipieu  der  Meehanik 
TOD  ihren  Urhebern  stillscbweigeDd  oder  ausdrCieklich  mit  Bezug  auf  die 
leblose  Natar  aufgestellt  woiden  sind.  Dann  und  waiin  iet  dies  sogar  mit 
bcwaderem  Nachdmck  hervorgebobea  worden,  wie  z.  B.  von  Hertz  fflr 
das  Bogenannte  Grundgesetz  (1). 

Einen  zweiten  Grund  finde  ich  in  der  vielfachen  Anwesenheit  elek- 
triseher  Erscheinungen  im  lebeiiden  KOrper,  auf  welche  die  Mecbatiik  nicht 
ohne  weiteres  anwendbar  ist.  Die  klassischen  Prinzipien  bediirfen  dann 
einer  Erweiterung:  Der  BewegungsgrOsse  rauss  ein  elektromagnetisches 
MoiiKut.  der  Masse  eine  seheinbare  Masse  an  die  Seite  gestellt  werden. 
Ja,  es  I'ragl  sich,  ob  es  iiiclit  riclitiger  sei,  die  nlteii  liegriffc  den  neuen  unter- 
zuordnen  (2).  Obgleich  man  /uigeben  muss,  dass  diese  theorelisch  liedeuteude 
Modirikation  —  voi  iauiig  liir  die  Pbysiologie  —  keine  praktisclie  Tolgen  hnben 
kann,  weil  grosse  Elektronengescbwiiidigkeiten  bier  uicht  l>etia{'htet  wenien. 
so  ist  doeb  die  allgeineine  unbescliiaiikte  Herrsebaft  der  Meebanik  daniit  biu- 
fallig  gewordeii  und  hat  es  keinen  Sinn,  sie  mit  (Teualt  aiii'  einem  Gebiete 
iitjwenden  zu  w(j1I(  ii,  dcin  sie  ibren  Ur8]>rnng  nach  iremd  war  und  das  ibr 
hOchstens  per  analogiam  den  Zugang  geslatLet. 

Einen  dritten  Grund  entnebme  ich  der  kleinen  Zalil  der  Erscheinungen 
im  ruhenden  KOrper,  auf  welche  die  Meebanik  iib(  ibaupt  Aiiwendung  iiuden 
kdnnte.  In  der  vorziighcbeu  Bearbeitung  der  phyaiologiscben  Meebanik^ 
die  wir  O.  Fischer  (8)  verdanken,  ist  fast  nur  von  der  Bewegungs- 
physiologie  die  Kede.  Bloes  in  einem  Anhang  wird  von  Wachstnmverhfllt- 
nissen  uud  Eiitwickelangsmechauik  gehandelt,  offenbnr  weil  fur  letztere 
Probleme  die  ErklflrungsveFBUcbe  zu  sehr  unvoUat&ndig  sind  und  zu  sebr 
mit  biologischen  Prinzipien  vermiscbt  werdeD»  um  aie  einem  matbemalisch 
gescbulten  Leaerkreiae  voifahren  zu  diirfen. 

Eine  thenncNiynamiai^e  and  energetiacfae  Bebandlung  des  Gegenstandea 
iuiig^eD  bat  den  Vorteil,  each  zulil8«=ig  zu  BeiUt  wena  eine  Eenntnis  fiber 
Jas  innerste  Wesen  dea  ftuaserlich  untersucbten  Objektea  una  vdllig  abgeht. 
l)aDQ  ist  eine  formelle  quantitative  Bearbeitung  daa  eiozige  Richtige,  weil 
^  aUein  ein  wirldich  tieferea  Eindringen  ohne  die  Aufstellung  von  Hypo- 
*li«eD  geatattet 


uiyitized  by  Google 


112 


H.  Zwatrdemaker, 


Erster  Hauptsats. 

Eine  Zur(tckfQhninp  plivsiologischer  Phftnomenc  oder  sogar  ausgcnielinter 
Reiiioii  von  LebouserscheiDungen  auf  das  erste  Gcset/,  der  Thermodyuaiuik,  flas 
auf  Wiirtne  angewandte  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  ist  etwas  gaiiz 
Gewtihiiliches.  Wuhrscheinlich  verdanken  wir  dies  dem  biologischeii  Ur. 
sprung  des  Geset/.es.  Ist  iiicht  J.  R.  Mayer  auf  seiner  Keiae  als  Schlfitsarat 
nacli  Ja%'a  durch  physiologische  Cberlegungen  auf  dasselbe  gekoninien  uud 
war  es  audi  nicht  wieder  der  Physiologe  Helmholtz,  der  auf  die  Welt 
umfassende  Bedeutung  des  Prinzips  aufmerksam  machte?  So  ist  die  Physio- 
logie  von  Anfang  an  mit  dem  Gesetz  der  Erhaltuug  der  Kraft  vertraut  ge- 
wesen  und  betrachtet  sie  dasselbe  als  a  priori  gegeben.  Ob  ein  derartiger 
Standpuukt  ein  wohlberechtigter  ist,  lassen  wir  dahingestellt  sein.  Bequem 
ist  es  sicber,  denn  wir  fuhlen  uns  der  Verpflicbtung  enthoben,  einen  Beweis 
nnserer  Behauptung  liefem  za  mtisseii.  Ein  solcher  wiirde,  wie  Mares  (4) 
bemerktf  in  ^  ()11konlmetl  streoger  Wcise  nur  ftosserst  scbwer  zu  liefem  sein, 
eretens  weii  die  physiologischen  Systeme  zu  viele  Benibrangspunkte  mit 
der  Umgebung  hftben,  fiber  welche  unbekannie  Energiemengen  zu*  uud  ab- 
fliessen  kOnnen,  zweitens  weil  man  aus  einem  Gleichbleiben  des  Kdrper* 
gewichtes  nicht  ohne  weiteres  auf  ein  Gleichbleiben  des  Energieinventars  zo 
schhVssen  berecbtigt  ist  (5).  Aber  auch  jene  Forscher,  die  wie  Mares  im 
Prinzip  der  Erbaliung  der  Energie  eine  Denknotwendigkeit  sehen,  werden 
dankbar  die  empirischen  Beweise  annehmen,  die  frOber  von  Helmboltz» 
in  neuerer  Zeit  von  Rubner  ((i)  und  At  water  (7),  angefflhrt  wurdeo.  Die 
AbweicbuDgen  des  Gesetzcs,  die  dabei  zutuge  getreten  sind,  zeigten  sich  so 
geiing,  daes  sie  gftnzlich  iro  Bereicb  der  Beobacbtungsfebler  fallen. 

Auf  verwandtem,  botanischen  Gebiete  scbeinen  nach  Pfeffer  Arbeiteu, 
die  die  GUltigkeit  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der  Energie  zu  beweisen  suchen, 
nur  ganz  sporadisch  verOffentlicht  zu  sein.  Czapek  (8)  wenigstens  fQhrt  in  seiner 
neuen  Biochemie  der  Pflanzen  nur  Rodewald  aus  den  Jabren  1887  bis 
1889  an.  Ich  kenne  aus  neuer  Zeit  nur  noch  einige  Au&Atze  yon  H.  F.  Brow  n 
und  F.  E  scorn  be  (9).  Diese  Autoren  untersuchten  abgepfldekte  Bl&tter 
unter  genau  regulierter  Beleuchtung  (mittelst  rotierender  Sektoren)  auf  ibre 
Wasseryerdnnstung  und  Kohlenstture-Verbrauch,  wobei  nur  die  Atmung,  die 
mit  der  Temperaturzunabme  intensiyer  verl&uft,  eine  Kotnplikation  verur- 
sachte.  Die  Energierechnung  beschftftigt  sich  erstens  mit  der  Wassenrer' 
dunstung,  zweitens  mit  der  Photosynthese  der  Kohleliydrate,  drittens  mit 
den  Atemprozessen.  Von  diesen  sind  die  beiden  ersten  Gruppen  endoUier- 
misch,  die  dritte  Gmppe  ezotbermisch.  Die  Verdampfung  und  die  Photo- 
synthese werden  susammen  als  „intemal  work"  aufgefasst  und  der  Berech- 
nung  dnes  Okonomischen  Koeffizienten,  der  uns  bier  nicht  beechftftigen  dart, 
zugrunde  gelegt  Die  sorgfttltige  Messung  der  von  der  Sonne  zugcftthrten 
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slmhlenden  Enorgie  mittelst  eines  RadiometeiB  von  Oalleudar  setzt  zur 

Festsiellung  einer  Bilanz  instand. 

Der  obenbeschriebene  Fall  ist  eiu  mOglichst  einfacher,  weil  es  sich  urn 
abgeschnittene  Blfttter  handelt.  Die  Verhaltiiisse  bei  voUstandigen  Pflanzen 
sind  daher  oft  verwickelter.  Nicht  iiur  die  Oxydatioiicn  de.s  NaLiuii^^s- 
materials  und  die  Chlorophvllabsorption  des  Lichtes  schaffen  liier  die 
Energie  herbei,  soiidern  iiocli  iiiuucbe  aiidereu,  wie  z.  B.  die  C^uellungs- 
euergie  und  die  durcli  I.iauhung  des  osmotischen  Druckes  gelieferte 
Volumenergie  kommen  hinzu.  Es  scheint  muglicb,  dass  sich  an  letzterer 
das  Liehi  nnmittelbar  beteiligt  (10). 

Die  liic'litigkeit  dos  Krhaltungsgesetzes  vorausgesetzt,  ist  seine  Anwen- 
diing  iu  der  Pbysioiugie  an  l^eiue  JJeschrdukung  gebunden.  Wir  woUen  aber 
erst  einige  Definitionen  voraussohickon. 

Mit  G.  H.  Bryan  (11)  kunuen  wir  den  ersten  HaupUatz  in  folgende  VVorte  furmulieren : 
Wmn  Arbeit  b  Wirme  oder  nmgekebrft  Wirma  in  AiMfe  1lb»rg«ftlhit  wird,  i«t  die  dabei 
gewonnene  oder  verlorene  W&rmemeDge  proportional  der  dabei  vcrloreDi-ti  odor  gcwonnenen 
ArhiMtsimenge.  Hierboi  fungiert  das  8ogenannt«  mechanisthe  Aquivulent  (J  =  42n  nffanbar  als 
I'roportioDalit&tafaktor.  Diese  Definition  mdge  den  Zwecken  der  Thermodjuamik  entsprechen, 
fhr  die  imaerigen  ist  dio  eaergetiadie  Oenetsliaiemng,  die  weit  fiber  die  thermiaohm  and  die 
ifntmrnthtm  Kreebeimnigeii  hinme  die  gtuise  Natvr  m  malMseQ  eiicht,  geeigneter.  Sie  aegk 
ana,  dass  fQr  irgeod  ein  Sratem  der  in  fliD)  Torhandene,  tod  eoinem  augenblicklichen  Zustand 
abhftDgi;z«^  Kncrj^ieinhalt  zwur  zu-  oder  abnebmen  knnn,  aber  nur  so,  daas  die  Summe  der 
Eoei^n  aller  beteiligttio  ^yatemo,  inklaaive  der  zwischen  denaelb^  existiereoden  potentiellen 
geergien,  konataai  Ueibt  la  dieier  Form  hub  er  Mr  die  Pbywlc  eine  Ibnliehe  Bedeotnig;  wie 
daa  Prinzip  dor  Sillftltang  dea  8Mb  f&r  die  Cbt^mie.  Ja,  nach  den  durch  das  Studium  der 
KadinriktivitTit  An^prpgton  Ansehaaungen  ist  dns  Prit  np  der  Erhnltung  dor  Energie  sogar  das 
allgemeiiiere.  ,11  y  a  quelque  chose  qui  domeure  constant",  sagt  Foincare  (12),  and  daa 
Konetantbloibende  in  einem  eligeacfaloeMaen  Sjatem  i»t  die  lilnergie. 

Poineerd  Tcreiiimt  meht,  dantuf  anfmexfcBem  m  naeheii,  deaa  dee  Priunp  in  dieaer 
Fasaong  fast  wie  eine  Tautologie  erscheint  und  seine  pbilosopbische  Bedeutung  infolgedesaen 
nicht  hocb  veranschlagt  werden  kann.  Dennocb  hesitzt  en  einen  noch  immer  gewaltigen 
benrietischon  Wert.  Uborall,  wo  Energie  in  einer  nouca  Form  erscheint  oder  Energie  ver* 
eehwiadefei  ftigi  eich  der  nedeme  NelnrfereelMr  nnmttelber:  wo  iet  die  Quelle,  we  bkflyt  die 
Boecgie?  Bee  Bedarfnia,  bieranf  eine  quantitative  Antwort  zo  bekommen,  bat  scbon  mend- 
licb  oft  aaf  none  Pfade  gefithrt  Vm  ho  gerecbtfettiglt-r  erscheint  diese  Frageatellung,  wpnn, 
Wie  to  der  Physiologie,  Ferowirkuugen  aasgeacblosiieo  sind.  Im  Inneren  des  KOrpers  sind, 
die  Schwerkraft  ausgenonunen ,  alio  Energiewanderungen ,  aoweifc  wir  aio  jetzt  Qberaehen,  ale 
Nahewirltiiiigeii  erkanni  wonbn  (1ft). 

Untcr  den  Tielen  Formeln,  die  in  der  Literator  fQr  den  ersten  Bbaptoatz  im  GebrMieb 
aiad,  wiblt  man  ven  einem  rein  tbertnodynatniscben  Standpunkfc  gewiaa  am  beaten 

dE-=dg~U A  (U), 

worin  S  die  Geaamtenergie,  d  Q  die  abaorbierie  Wlnne  and  d  A  daa  ArbeitaiqniTalent  der  mm 
BIjratetn  nach  aoaaen  geleisteten  Arbeit  darstellt.  Der  Oeaamtenergie,  die  ein  KOrper  cnthiilt. 
entspricht  die  innere  Knergie  (11,  S.  81)  und  so  lautot  die  Formel  in  Worten  :  Die  V^uriHtion 
der  K.niTgie  mnes  Systems,  desHen  Hegrenzuug  fUr  uiecbaoibcbo  und  tlivnintjcbe  Eiotiiisse  offen 
atobt,  ist  gleich  der  vum  System  aufgenommenen  WiJrme,  verriogert  um  die  vom  System  ge- 
leiafeete  Inaaere  Arbeit 

Yon  einem  energetischen  Standponkte  aus  jedoch  wii  d  man  in  Cbereinstimmung  mit  dem 
fiuLer  g»'gebenen  Wortlaut  liebcr  pine  allgemfine  Formel  wahleii  mu\  dann  zugleicb  die  Knergie 
zu  serlegen  aucheo,  in  erater  Lioie  oacb  den  Quellen,  aus  welcben  sie  ihren  Ursprung  ninunt 
(15,  16), 

▲ib«r*8piro.  flrgebniiM  ihr  fbyakloila.       JahxgiBg^  6 


uiyitized  by  Google 


114 


U.  Zw«*rdemaker, 


8ia  T«U  dcr  Tmrpn  ist  mm  Draekwirkmgra  Mitotuidm.  Bin  Gas  tob  featMi.  eiM 
LnsuDg  TOD  Mmip«iii«aMen  Wftnden  imiMdiloaMii,  wird  zttMrnmeneapinHt.  Dun  vitiiiahit 

-h'h  seine  xur  fitisseron  Arbeitsleisttmp  verfQgbarp  Eiiergieinenge  um  <loit  Hetrnp  <ler  T«rwen- 
iieten  Arbeit.  Dieser  Betray  ist  es,  waa  die  Energetiker  die  Vermehruog  der  VolamMdrgie 
neanen  und,  weno  p  deo  L^mdc  and  ▼  dM  Volum  bedeutet,  durch  die  bekaimte  FocMmI 
y  B  ~  y  p  dr  ugegd»«i  wird. 

Bin  ftndenr  Tail  vnrdftnkt  der  vttn  dar  Umgebung  g«l«i*totor  BewagnnftMrbelt  d«i  Ur- 

sprong  (eine  Flassigkeit  i.  B.  lit  ni  MUer  gswissen  Huhe  aufgestaut).  Aoalytisch  schreibt  ddi 

dar  Beitrag  tl«r  Energie,  wenn  F  eine  Krnft  uin!  I  der  abgelogte  Wt>p,  W  -PHI 

Offeabar  bilden  pdr  und  Fdl  zusammen  da?  dA  der  rein  tberinodyu8mi«cbeD  Funnel 
dea  enten  Bauptsatzea. 

Fttgt  mtM  die  Winno  dq  binsQ,  ao  bat  nan  alia  is  d«i  alamanUfan  Tbannod^amik 
babandeltan  YariatioBen  der  Energie  auaamniengatnigan.  EraeliOpft  iat  die  Aaikihltnig  dar 

biologiach  wichti^'en  EDergioformen  dnmit  aber  keineswogs.  Es  ist  noch  keine  Rochntm:?  ge- 
balten  init  durch  elektrische  Wiikungon  cinKf filhrten  KnorKii»mpn«eri  (die  poconannte  loni- 
aieruogsnrbeit  [17]).  Aucb  die  nut  der  otrableiidMii  Eoergie  iimciokuiuiueudea  (Quanta  blieben 
noeh  giuUcb  nnbarttbrt,  obgleieb  sie  in  pflanslicben  Oigaaianma  tor  iaaacan  Bnargia  bedeiK 
t«nd  beitragan  (18).  Eine  wirklicb  biologischa  Enargctik  hiitte  soger  letztere  der  Reibe  Toa 
Energieformen  rIh  eiste-*  Oliod  an  dm  Spitze  zii  stelluu.  Leider  befiodet  sich  das  theoretische 
Studiunt  bier  nocb  gaoz  im  Anfang  (19)  uad  ddrfen  wir  in  ooseren  Foriaelo  die  Lacbtenergie 
nur  pro  mamoria  fQhran.  Dia  vorll^a  biolagiadia  Eaar^aaiunnia  adaaflA  aicb  dabar: 

dB»dL+d4  — p.dT-FdlH-dU, 
worio  dE  aicb  anf  dia  Qaaanktaneigia,  dL  {uif  dlo  strableode  Bkiaigie,  d  q  auf  die  W&rmer 
—  p  d  V  auf  die  sogenaaata  Tolamaaargia,  —  JTdl  aof  dia  Bawagaagaarbait,  d  U  aaf  dia  alalb' 
trtacbe  Knergie  beziebt. 

Nebea  diese  gauetischen  Zeriuguag  tut  man  gut,  eine  andere  zu  eetzen,  die  mao  die 
aaaaatialla  wllrda  nanaan  kOonan.  Dabai  wird  die  Oaaamtaaargie,  vagaacbtat  ihraa  nrBpnioga» 
nacb  ibrer  Wirkungaweise  geteilt.  Man  begegnet .  sich  auf  diaaan  Standpankt  atellend, 
der  kiiiciischaa  Bnargiak  dar  pataniiaUan  Bnargie,  dar  elaktriaeban  Bnargia^  dar  kaloriaahaa 
Energie  usw. 

Eiu  lieiapiel  kinetiscber  Energie  liefeiu  die  aucb  iu  vielen  rubenden  Zellen  Torgebendea 
PratoplaanaatrSmnagaa.  8ia  aiad  von  A.  J.  B wart  an  lefdit  tagingUebaa  PflaaaanaaUan 
aiaar  Baaigierucbnung  nntarworfao  worden.  Der  Aotor  achfttzt  (die  Viskositat  des  Proto* 
plasmas  jener  des  H(Shnerei'wei9s*>«  mif  90  "  Waseergehalt  ^'loiLlmetzend)  aus  der  Gescbwindi^- 
keit  der  Strdmuog  die  Energie  der  £>trOmuDg  auf  252  Erg  pro  Ta^  and  pro  Zelle.  £r  achlieset: 
,Ib  ardioary  plaata'ealla,  tbarafara,  it  •eeota  eart^  tbat  naeb  laaa  tkan  a  tantb  af  a  |»ai«aBt 
of  tba  aaaiiqr  al  raapiiatian  la  eaaanmad  ia  pradaeing  atraaniDg  movamaata.* 

AuR!(«r  PratapbaanatrOTnungen  exiatieren  vielieicht  noch  osmotiache  StrOmungen. 
T.i'tztcrt"  sind  aber  so  nn-^^'^^rordpiitlich  l-i^'^sam,  d;i8s  die  (J:ibei  ins  Spii-l  koniniende  kinetisobe 
Energie  gewiaa  nur  ttUH^erst  gehng  seiu  kann.  Ewart  bat  dies  wieder  fQr  Pflanzenzellen 
Bibar  arSrtart:  ,Bat  nmally  Aa  aamatie  piaiaaia  ia  aalgbbanijag  calla  differa  only  hy  a 
feaetian  af  atnoapbara,  and  baaca  by  tiiia  raaana  it  would  bardly  ba  poaailila  to  indaea  moTO- 
mente  in  mn^A  at  a  siv.itpr  rate  than  1  mm  pt->r  day.  At  this  itpeed  it  would  take  100  yeara 
for  the  escape  ot  1  rub.  mtn  of  the  cell-content  tbroiii:li  HooO  threads  of  '  lo  ju  diameter,  ilftice 
it  is  safe  to  coQclude  tiiat  no  streaming  movements  iit  mass  take  place  through  the  into- 
protoploaoiia  coanexioaa  of  aaigbbonring  calla.  tbaaa  atnetarea  aanring  tot  tba  eaBYeyanea  of 
physical  and  chemical  impulses  (stimuli)  and  the  transferaaoa  af  aolid  materiala  taking  plaoa 
almost  ftitirely  by  the  ditTusion  of  liquid-  tbrough  the  cell-wall.  In  the  casf  of  the  short 
broad  pores  of  siwe  plates.  howoTor,  comparatively  auuil  differences  of  pressure  would  auffica 
to  tndaflo  alow  moTemeata  ia  autaa  tbrongb  tba  poraa.* 

I)  A.  J.  Ewart,  On  tba  piqrttca  and  pbyaiolagy  of  protoplaaoue  atraaauag  ia  plaata. 
Oxford  1901  pag.  26. 
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In  den  tipri'-r  lipn  Zellen  nind  aolcbe  Beobachtungen  weit  schwieriger  anrustell™.  So  ist 
M  nicbt  leicht,  iiber  die  Brownsche  Molekularbewegung  der  kolloidalt>u  Teilchen  genaus 
q«aiititeiiv«  Anfabra  sa  gewinnen.  Ana  einar  Arbait  too  Zaignondy ']  geht  irar  lienrar, 
daaa  aie  nicfat  mit  dor  tnolekuliiren  Wftrmebewegung  idadtisch  ist  Dieser  Foraeher  stcllta  aneb 
fest.  da«8  die  Wcsjlan^'c  eiiie  Fuiiktion  der  Teilchengr58se  ist  (die  Iftztfre  wechselt  von  un- 
messbar  klein  bis  ilber  10  ft),  aber  iiber  die  Geschwindigkeit  war  es  vorl&utig  nicbt  tuulich, 
etwas  zu  ermittelo.  Damit  entgeht  uns  aber  aucb  die  Mdglichkeit,  dia  kinetiscbe  Eoergie  der 
nllnaiikroakopiadi  aiebtbar  gatnaehtaB  kolloidalan  Taflehao  sn  banrtailan. 

Alnicbtlich  Beispieie  patontialler  Knergie  im  lebenden  Systame  zn  geban,  wird  hiar 
anterlassen,  da  die  Anrt  Alnne  einer  sulcben  in  der  Oberfl&cbanapaiwnog  and  in  dan  im  K&tper 
aogebftafteo  Reservegtotieu  etwaa  ganz  Gew&bnlicbes  ist. 

JSia  aebr  geeignetes  Beispiel  alektYiaebar  Eoergie  in  rabandan  labandan  Syataraaa  ant* 
nebmen  wir  den  1904  in  Bra»8el  Torgetragaoan ,  an  aich  entwickelnden  Eiem  gewonnenen 
Kesultaten  von  Mi«(s  Ida  H.  Hyde:  ,It  was  ascertained  that  ditt'ercnces  in  electricAl  potaotial 
exiai  between  the  animal  and  vegetative  poles  in  the  fertilized  egg  of  Fuodulus' 

Die  kaloriscbe  Energie  fiodet  man  Qberall  als  Wttrmeinhalt  des  Systems  verzeichnet 
and  wM  gans  allgemeiB  vom  abaaloten  Nall]mnkt  abgaraebnal. 

W&brend  das  Eoergiaj^iaiip  die  numerischen  Yerbftltnisse  der  KnergievanraiBdliiBgaiB 
und  der  geleisteten  Arbeitsmengen  regulicrt,  unterliegt  di*-  Mflgliclikcit  «I»t  Arboitsleistung  anf 
KtMten  der  Energie  einer  gewissen  Bescbrankung,  weicbe  im  zweiteu  Haupteatz  der  Tberme- 
djDamik,  Ton  dam  naebkar  dia  Bade  aein  wird,  aainan  Anadrtick  flndai.  Diaaa  BaMthrlnknng 
bat  dia  Taranlassung  gegaban  sor  Einfabrung  dea  Bagriffis  der  sogenaonten  ,freien  Bnargia*, 
welche  —  ■"•to  rli"  Energie  sellfst  eine  Funktion  des  augenblicklichen  Zuatandes  eines  Systems 
i*t,  deren  Verringerung  bei  irgend  einer  botracht«tcn  Ziisfandsflndorung  des  Systems  al)er  an- 
gibt,  wie  gross  unter  den  gQnstigsten  Verhiiltnisstrn  die  Menge  der  aussereu  Arbeit  iat,  weicbe 
daa  Systam  aneii  mil  Hinsaiabuig  van  anaaan  ingafMirkar  Wirma  m  laiatan  imatanda  iat 
120.  21.  22.) 

Dip  im  obcnstehonden  angedeuteten  ("Jriisscn  sind  Skalarc,  denen  nur  Menge,  keine 
Aicbtuag  zugescfarieben  werden  darf.  Nicbt  die  Energie  selber,  sondem  der  Eoergiestrom  iat 
aia  Taktor  (13,  S.  2).  Allan  Fomao  dar  Enargia  koninit  dia  Dimanaioa  [E]»l'int-*  an, 
dann  wire  ea  andera.  ao  bitie  man  nidit  dia  Energien  suaammantiblen  kSnnen.  Wo  alao 
zurzeit  die  mechnnistische  Grundlagc  einer  soK-hen  ZarnckfQhning  nuf  Laogan.  llaaaail  ttod 
2«eiten  fehlt,  dort  haben  wir  sie  als  in  der  Zukunft  miigliih  vorauszusetzen. 

VVenn  man  die  Eoergiemengen  la  Zableu  auszudrdcken  wiiuscht,  ge»cbiebt  es  am  beaten 
IB  Erg,  dar  naabaniaahaa  C.  G. 8.'lfiiakait  Dia  Umradmnng  dar  Wtrmaqnanta  in  daraelban 
ist  abrigens  eine  gans  laiebta,  wann  man  aich  arinnart,  daaa  ainar  Grammkaloiia  angafUir 
42.10*  Erg  entspricbt. 

Die  Anderung  der  inneren  Energie  katm  man  bei  einer  gcgebenen  Re- 
aktioD  aus  der  sogeuannten  WarmetOnung  (19  S.  578),  d,  h.  aus  der  um  die 
&U806re  Arbeit  vermebrten  Reaktionswiirme  hemehmen.  Eine  hiibsche  An- 
wendung  dieser  Art  der  Behandlung  des  Gegenstaudes  machte  F.  Tangl  (23). 

Um  die  wfthreud  der  Eutwiekelung  des  Embryo  am  chemiBchen  (i^ueUeo 
in  BogeoaDnte  Entwickelungsarbeit  umgewandelte  Energiemenge  kennen  zu 
leinen,  bestimmtc  er  an  zwei  verscbiedenen  Zeitpuukten  die  in  bebriiteton 
Vogeleiera  im  Mittel  vorbandene  inuere  £nergie  (aus  der  Verbrennungswftrme, 
nnter  V^ernachlfiasigUDg  etwaiger  tiusseren  Arbeit).  Auf  Grund  des  Erhal- 
tODgsprinzips  wurden  rlann  die  beiden  Quanten  voneinander  subtrabiert  und 
ein  gewisser  Verlust  in  Pfosenten  festgesteUt  Das  Feblende  wird>  von  der 

1)  Zsigmondy,  Zur  Eikenntnis  dor  Kolloide.    Jena  1905.  S.  110. 

2)  Ida  H.  Hyde.  Arch,  internat.  t.  2.  pag.  (102). 
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Atnuiiig  (lurch  die  Schale  hiDdurch  abaehend,  als  Entwickelungsarbeit  ge- 
deutet  und  betriigt  fQr  das  Hiibnerei  bis  zur  vOlIigen  Reife  des  Embrj'-o  im 
Mittel  66,9  X  10"  Erg.  Tang)  denkt  sich  dabei  folgendes:  „Die  Eizelle 
Tergn'jssert  sich.  mit  der  seunehmendeii  Zahl  der  ZelleD  vermehrt  siob  be- 
ddutend  die  Oberflftche,  was  nur  mit  Vor&nderungen  der  Oberfl^lcheDener^e 
▼or  sich  gehen  kann,  wahrscheiolicb  mit  direkter  oder  indirekter  Beteiligung 
VOD  cheraiaeher  finergie.  Der  Transport  der  zum  Zellwachstum  imd  sar  Ver^ 
mebroDg  oOtigen  Substanz  erfolgt  durch  Diffusion,  also  eine  Aussenmg  der 
osmotischen  Energie,  die  wohl  schoa  als  solcbe  im  £i  vorbanden  ist,  teilweise 
aber  wsh  w&hrend  der  Stoffwecheelvorgftiige  auch  aus  chemiscber  ikiergie 
bilden  kann.  Daza  kommen  sebr  bald  Ausserungen  anderer  Formen  der 
mechaniacben  Energie,  wie  der  Bewegungsenergie  in  den  KontraktioneD  dea 
HerseoQS  und  anderer  MuskeJgrappen.  In  alle  dieee  und  mOglicberweise  noch 
andere  Arten  kann  rich  die  cbetniache  Energie  verwandeln;  gleiobt  aicb 
dann  das  osmotische  GefftUe  dutch  Diffusion  aus,  wird  durch  die  Bewegungen 
keine  ftussere  Arbeit  geleistet,  so  verwandein  sich  osmotische,  reap.  Bewegungs- 
energie schliesslich  gans  in  Wilrme.  Das  dflrfte  sum  grOesten  Tell  oder  gans 
auch  ffir  die  anderen  Energiearten  gelteu,  wobei  aber  nicht  vergessen  werdeu 
darf ,  daas  bei  alien  (Jmwandlungen  ein  Teil  der  diemischen  Energie  un- 
mittelbar  in  WUrme  verwandelt  wird." 

Zwei  andere  Mitteilungen ,  die  rich  auf  Bakterienkulturen  und  auf  die 
£ntwickelung  des  Seidenspinners  beziehen,  schliessen  ridi  hierbei  an. 

Im  Laufe  der  Tanglecben  Untersucbungen  ist  ein  bemerkenswertes, 
abrigena  leicht  vorherzusehendes  Faktum  sutage  getreten,  uftmlicb  der  ziem- 
lich  weit  auseinandei^hende  Energieinhalt,  welcher  Eiem  des  gleicben  Ge* 
wicbtes  zukommt,  auch  wenn  rie  zu  der  nfimlicben  Art  und  Basse  gebOren. 
Dieses  Ergebnis  mahnt  zu  grosser  Vorricht,  wenn  man  ana  einem  Qleich* 
bleiben  des  KOrpergewicbtes  zu  einem  Gleichbleiben  der  im  KOrper  vorhan- 
deuen  Menge  inuerer  Energie  zu  schliessen  geneigt  sein  mOcbte.  Selbstver' 
Btftndlich  ist  die  Gefahr  rich  zu  irren  nicht  besonders  gross,  wenn  es  sich 
um  StoffwechselTeFBUcbe  bandelt,  wie  sie  auch  in  neuerer  Zeit  au  gesunden 
Erwachsenen  innerbalb  Terhflltnismfissig  kurzem  Zeitverlauf  voigenommen 
werden,  aber  wenn  die  Stoifwechseluntersucbung  auch  auf  fiebemde  und  er< 
krankte  Meoschen  und  Tiere  ausgedehut  wird^  erw&chst  eine  keinesweg  zu 
unterschatzende  Unsicberheit  Im  Fieber  z.  B.  weiss  man  ganz  gewiss,  dass 
die  Zusammensetzuog  dee  KOrpers  und  damit  auch  wahracheinlich  der  Be* 
stand  der  inneren  Energie  sich  geftndert  hat 

Eher  mOchte  es  gelingen  £0r  besondere  Systeme  mit  Erfolg  Anwen- 
dungen  des  Erhaltungsprinzips  darchzufOhren.    Mit  grosser  Sorgfalt  nnd 

1}  Man  vergleicbe  Qber  die  Resultate  der  Stoifwecbaelversuche  im  Fieber  Krebli 
V«rw»rns  Z«itwbr.  f.  allic.  Physiol.  Bd.  I.  (2).  8.  80»  Bftb«k»  PflSgera  Atvhir  Bd.  ISO. 
S.  820  nnd  Speck,  ErgelmieM  der  Pkysiologto  Bd.  8.  589;  Bd.  III«.  8.  86S;  Bd.  IV. 
8.854. 
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Koofleqnaiz  Ist  dies  yon  Morat  und  DoyoD  iu  ihrem  Traits  de  Phyii(h 
kgie  yeraacht  worden,  indem  sie  jedem  Kapitd  einen  Panigraphen  Hber  was 
lie  nenneii  „Cycle  ^nerg^tique**  beigefogt  haben.  Dio  metBten  Angaben  dieter 
ond  anderer  Antoren  besieheQ  sidi  jedoch  auf  den  arbeitendeo,  nicht  auf 
den  ruhendeo  EOiper,  der  den  Gegenstand  des  diesjllhrigen  Easay  auamacfat. 
Nnr  flber  die  Nieranarbeit  eel  hier  eine  kune  Bemerkung  eingeschaltet.  Die 
Niennarbeit  zerfiUU  in  drei  Teile:  1.  die  Neabildnng  spezifischer  Hambeetand- 
teile  im  Inneien  der  EpithelzeUen,  2.  die  ErhOhung  dee  oemotiecihen  Dracks 
Ton  dem  dem  Blutplasina  zukommenden  Niveau  auf  dasjenige  des  augen- 
blicklich  abgeschiedoDen  Hame,  8.  die  WfirmefreiBtellung.  Der  ente  Teil 
nm&est  ein  Piobten  der  inuwen  Eneigierechnung,  das  yon  physiologischer 
Seite  noch  gar  nicht  bertlckBichtigt  worden  ist.  Der  sweite  Teil  erfrout  eich 
einer  auafOhrlicben  Bearbeitung  eeitene  Dreser  (24),  Galeotti  (25),  Robrer 
(26).  Die  hi«r  in  Frage  kommende  Arbeit  etetlt  sichf  wenn  als  aue  ftueeerw 
Arbeit  entstanden  gedacbt,  ale  sehr  bedeatand  henus.  Der  dritte  Teil,  der 
teilweise  aua  der  geleisteten  oemotieoheii  Arbeit,  enb  2  geuaniit,  entateht, 
wnrde  von  Gryne  (27)  untersuobt,  zwar  nur  thermometrisch,  aber  wenn 
man  die  spezifische  Wftrme  dee  Blutes  nach  B  o  r  d  i  e  r  auf  0,9,  die  Durch- 
blutung  nach  Heidenhain  auf  6  kg  pro  Stunde^)  stellt,  so  kanu 
man  doch  aus  der  Temperaturdififereuz  von  0,09  bis  0,25°  C.  sehr  wohl 
die  Zahl  der  dem  Rliit  iibertrageuen  Kaiorien  bertclineii.  Man  findet  0,540 
bis  1,500  kg  Kul.  ])ro  ^tuiide,  nach  der  M  e  t  z  ii  e  rsclieii  Kechnung  etwa 
viermal  mehr.  Der  Gesamtwarmeproduktion  des  Korjurs  gegeniiber  (nach 
Marcet  und  F  lor  is  102  kg  Kal.,  nacli  At  water  Uu  kg  Kah)  ist  dies  uicht 
80  ganz  wenig,  denu  wenn  man  das  (iewicht  der  Niere  auf  ^jtvo  des  K(Srper- 
gewichtes  veranschlagt,  wurde  ein  gleich  umfangreidies  mittleres  Gewebe 
X  0,500  kg  Kal.  produzieren.  Freilich  ist  eine  hohe  Wiirmeproduktion  in 
einer  Driise  etwas  ganz  Gewohnliches. 

Ausser  uber  die  Niere  liesse  sich  noch  viber  den  Muskel  iiu  iiuhezuataude 
etwas  aussageo.   Auch  dies  fiele  aber  kaum  befriedigend  aus^j. 

Zweiter  liauptsatz. 

Im  Gegensats  sum  ofateu  Hauptsats,  der  einen  pbysiologiecben  Ursprung 
hat,  iat  der  sweite  Haupteatz  der  Thermodynamik  und  Energetik  eine  (diysi* 
kaiieche  Entdeckung.  Lifolgedessen  iet  er  yon  Anfang  an  auf  die  lebloee 
Natnr  beecbrfinkt  geblieben,.  ja  ee  ist  scbon  oft  daran  gesWeifelt,  ob  er  wohl 
auf  die  lebendige  Natur  angewendet  werden  darf.  Niemand  geringeres  als 
Helmhoitz  hat  dieeem  Zweifel  Ausdruck  gegeben*)  und  auch  Boltainann 

>)  Vergl.  iiber  audere  Rechnungen  Metzner,  Nagels  Uandb.  Bd.  II.  S.  241. 
•)  Man  aidw  almgeiM  O.  FrMk,  ErgefaniiM       FbytiM.  Bd.  mb. 
3)  Nach  Auerbacb,  Kanoa  der  Pbyaik  8.  414:  man  TerglaiahA  aiieh  Helmbolts, 
Joan.  f.  XrtbMMtik  Bd.  100.  &  1S7. 
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bat  einmal  bemerkt,  dass  es  in  der  Natnr  vielleicht  Stellen  gibt,  wo  der  sweite 
Sate  seine  Herrschaft  verliert').  Solche  Aussagen  aind  keineswegs  gleiohbe- 
deutend  mit  dem  Zurllckrufen  der  alten  Lebenskraft,  denn  sie  hftngen,  wie 
wir  eeben  werden^  mit  der  mechaniBch  •  statiBtiacben  Naturanscbaunng  un- 
mittelbar  zusammen. 

Eine  ausserordentlich  einfache  und  leicbt  versUlndliche  Umsehreibung 
des  zwciten  Hauptsatzea  ist  wohl  die  folgende'):  ^Wftrme  von  niedererTem- 
peratur  kann  niemals  in  Wftrme  von  hOherer  libergefuhrt  werden,  wenn  nicbt 
irgendwo  neue  Wiirme  entsteht".  In  dieser  Form  entbehrt  der  Satz  aber  die 
raathematischo  Gestalt  und  kann  vr  daher  nicht  in  den  Rechnungen  ver- 
wendet  werden.  Diese  Muj;lichkeit  eruffiu't  sicli,  wenn  wan  ihn  auf  Kreis- 
prozesse  anwendet.  Werden  die  Kreisprox.fsse  dann  iiocli  ruversibel  gcleitet, 
was  in  der  Natur  zwar  nicht  vorkonniit,  aber  sehr  wohi  gedacht  werden  kann, 
w&re  OS  auch  nur  uls  Grenzfali  zwischen  den  beiden  in  eutgegengesetzten 
Richtungen  verlaufenden  Sonderprozessen,  so  kommt  man  sogar  zu  eiuer  sehr 
einfachen  matiiematischcn  Formulierung.  Zngleich  entsteht  Jiber  das  Be- 
diirfiiis  nach  einem  neuen  Begriff,  der  imchdeni  er  von  Clausius  zum 
erstenmal  aufgestellt  worden  wnr,  die  Grundlage  der  modernen  Thermodynamik 
geworden  ist.  Dieser  Begriff  ist  der  Entropiebegriff,  der  gegenwfirtig  in  drei 
verscbiedenen  Weisen  defiuiert  werden  kann. 

Die  alteste  Form,  in  welcher  die  Entmpie  sicb  den  I'liysikern  zeigte, 
war  erne  analytische.  Clausius  (14,  8.  114)  zerlegte  die  der  Wfirme  zu- 
konnntnde  Energiemen^'e  in  zwei  Faktoren,  in  der  Weise,  dass  der  eine  als 
integiii  retnit  r  Xenner  der  auf  umkebrbarem  Wege  aufgenonimenen,  repp,  ab- 
gegebent'n  W'iimie  l)eniit/-t  warden  kann.  Dieter  Faktor  war  die  ul>solule 
Temperatur,  wahreud  erdeuanderen  l^aktor  die  Entropie-Auderuug  nanute.  Alao: 

dq  =  TXdS. 

Di«w  Formftl  dS  =  ^^  g»Mhri«lMii,  Mtzt  eine  imendlidi  Uwm  und  iwrenible  ZmtMida- 

iDdarnng  Yamia.  Zwischafi  twei  radlidi  VMsehiedeneii  ZuaUndM  A  and  B  inlegrierii,  ist  die 
Ekifflmo  alUr  raCeinaDder  folgeDdm,  anendlich  kleiseD  .TniDsforiiiatioaM* 

!!  II 
A  A 

In  dem  Fail  eioes  (reyersiblen)  Ereisprozesses  hat  man  dann 

was  80  oft  gilt  .  aU  (las  Syatem  in  Mimn  Aafaagsmstaad  snrAekkalirt,  w«tebe  aaeh  dia 

Zwiflcbeiuusiande  sein  mUgen. 

Die  Tbeorie  lebrt  aber  ausserdem ,  dass  in  nicbt  umkebrbareu  K.reisproz«aaen  d  q  — 
TdS  —  ^  Mio  matt,  wo  A  nnm  imoMr  pouiiven  GrOtae  bedeatet,  und  da  aUa  nstOrlielitti 

T)  Naob  ChwoUoii.  I?  oltzm  an  n  -  Festacbrift  1904,  S,  SB. 

*)  J.  D.  van  der  WaaU,  Qedenkboeck  U.  KamerliDgh  OaoMk  1904.  S.  7fi. 


uiyitized  by  Google 


Dip  im  ruhenden  KOrpw  vM'gcbeodeo  £iiergiewaiideruiigeo. 


119 


FkwHNWf.MwoU  in  ibr  onbeMCM  ab  in  der  Belebten  Nftiitr,  ginslieh  oder  teRmiino  in«v«tw 
libit  PratMM  siad,  gill  fttr  dim  nlln 


was  man  die  Clsuaiusaohe  Ungleichung  nennt.    Der  negative  Wert  den  linken  Qliedes  ist 

IB  coMm  fnwimtii  SIbm  dM  lUw  der  TT]iik«lirlMirk«it. 

Der  oben  ttmschiieb^iie  Begriff  irt  die  Entropie  der  Uiermodynami8<dieiii 
Analyse.  Vom  mecbanisoh'Statistischeti  Standpunkie  kano  man  ibn  jedocfa 
•ii€b  aoders-  und,  wie  mir  scbeint,  fOi  medizinisch  enogene  Geister  weit 
gnifbarer  auabiiden.  Wenn  iigend  ein  Gas  oder  eioe  FlUssigkeit  in  einen 
neuen  Zuatand  Tersetet  worden  ist,  wird>  wie  Boltzmann  hervorhebt»  die 
GesdiwindigkeiUrerteilaQg  der  Molekfiile  keineswegs  der  dem  Normalzustande 
entsprecheiide  seiD.  tJier  Anfang^sustand  wird  in  den  meislen  Fftllen  ein 
sebr  otiwabrscheinlicher  sein,  voo  ihm  wird  das  System  immer  wabr8chein< 
licbereo  Zustftnden  sueilen,  bis  es  endlicb  den  dee  wahrscfaeinlichsten,  d.  h. 
den  des  Wftrmegleicbgewichtee  eneieht  hat  Wenden  wir  dies  anf  den 
zweiten  Hauptsutz  an,  so  kOnnen  wir  diejenige  GrOsse,  welcbe  man  gewObn* 
Ml  als  Entropie  zu  beseicbnen  pflegt,  mit  der  Wabrscbeinlichkeit  des  be- 
treffenden  Zustandes  ideutifizieren  (28)." 

•  Hier  zeigt  sich  klar  der  grosse  Nutzoa  der  uiechanisch-statistischen  Be« 
tracbtuDgsart.  Ohne  sie  ist  es  keinem  Menschen  gegebeu,  sich  von  dem 
Entropiebegriff  eine  wirkliche  V'orstellung  zu  machen.  Erst  durch  das  Bild 
der  zahllosen  diiichcinander  wirrendon  Molckiile  uiul  ilurch  die  sich  hi*  ran 
anschlie^jsonden  shitistisclieii  Cberitj^^uii£3feii .  iiber  die  nich  in  };rudlinigen 
Bahnen  bewegeuden  und  /.usainmenstus^enden  Teilchen  und  ihre  An()r(huing 
ini  i;  iiM  i,  wird  es  eruioglicht,  eiue  innere  Anschauung  des  Gan^icn  zu 
gt'wnnien. 

Man  wird  sich  kah  idoHkopisch  M  uUe  die  wechselnden  Anordnungen 
vurKihien  und  alhnahlich  diu  wahibcheinlichercn  Zusliiiide  sich  am  haufigsten 
wiedfciholfcu  sehen.  Nach  Boltzmann  also  wird  ein  dcrariiges  System  sich 
selbst  iiberlassen,  nnr  von  den  un\vahrs(  huinlicheren  zu  den  wahrschein- 
lichereu  Anordnungtu  schreiten,  niclit  uuigekelirt.  Die  \Vahrseli<  inlichkcit  der 
augenbhckhch  vorhandenen  Situation  kann  in  sicli  selbst  iil»t*ilaj^senen 
Systemen  iin  Laufe  der  /eit  tuu-  zum  huien.  Ohiie  eiiio  von  an.^scn  hervor- 
gerufene  StunniL;  ist  eiiie  Abnuhnie  uicht  denkbar.  Ja,  man  koinitc  sairen, 
die  Entroj)ie  cines  Systemes  ist  das  Mass  seiner  Regellodigkeit  oder  will  man 
lieher,  die  negativt;  Entropie  t  ines  Systemes  iat  das  Mass  dor  Ordming,  welcbe 
in  eineni  Systeme  herr.seht  ((".  H.  Wiiidl 

Mittelst  eines  ahniichen  liuisonaenu  nts  liisst  sich  auch  (He  Dissipation 
der  Energie  verstelien.  In  jedem  materiellen  System  sind  vcrl>orgene  iie- 
wegungen  vorhunden.  Kin  Toil  dieser  Bewegungen  entsprichl  der  W  unae* 
beweguog  und  bat  die  EigenscbaCt,  volikommen  uugeorduet  zu  sein,  d.  b. 

1)  Idi  behnlto  dan  BUd  bai,  oVglaieb  aa  nidit  fana  konaki  banOfcat  iat. 


uiyitized  by  Google 


ifare  Verteilung  wird  bloas  dafch  die  Gesetze  des  Znfallee  bebemcht.  Weirn 
nan  d«n  Teilcfaen,  die  dieee  Bewegangen  auefiihren,  irgend  eine  anden 
EDeigieform  xugefQbrt  wild,  ist  es  leicht  begieiilieh,  dass  gelegentlich  etwu 
Yon  dieeer  Energie  in  die  ongieoTdDete  Form  Qbergebt.  Letarteros  eieignet 
sicb  oft,  also  muss  die  Gbance  an  der  genannten  Umwandlnng  eehr  groes 
sein.  „Eb  bleibt  nichto  Qbrig,  als  anaanehmen,  dasB  ee  in  der  Natnr  bei 
weitem  mebr  verborgene  Bewegong^n  als  unserem  EinfluBS  angllnglicfae  gibt, 
eo  dasa,  wie  Hortz  ee  angdiOckt,  eine  sehr  groase  Wahnch^nlichkeit  da- 
gegen  spriGlit,  dass  sieh  die  Eneigie  gerade  in  der  beeonderen  und  ausge- 
seichneten  Richtung  von  jener  gToeeen  Zabl  verborgener  Bewegungen  anf 
dieie  kleine  Zabl  nns  nnterworfener  bin  konsentriere  (29)". 

Bei  alien  an  den  Massen  vorgehenden  Euergieubertragungen,  wobei  das 
System  von  Zeit  zii  Zeit  in  seinen  vorifren  Znstand  zuriiekkehrt,  wird 
ein  Bruchteil  der  Euergie  in  ungeordiiete  Bewegung,  d.  h.  in  Wiirme 
(ibergehen 

Das  Entro])ie^e8Ptz  und  seine  Konseqnenz,  die  fortvvfihrcnde  Dissipation 
der  Energie  finden  daher  ihre  Erkiarutig  in  nnsereni  rnverniogen.  die  Wftrme- 
bewegung  der  Molekiile  zu  ordnen.  „Wir  sind  nielit  solelie  Wesen,  wie  sie 
Maxwell  ersann,  die  den  Lauf  der  Molekiile  zu  lenken  veriti5geu  ^)".  Nun, 
was  uns  versagt  ist,  kOnnte  aber  sehr  wohl  den  Zollen  gelingen.  Die  „rich- 
teudeu  Kr&fte  des  Lebens"  sind  vielleieht  imstande,  molekular  anzugreifen 
und  im  Inneren  des  Protoplasmas  die  Molekiile  zu  lenkcn.  In  diesem  Faile 
wiirde  bier  eine  der  von  Boltzmann  snpponierieu  Stellen  vorliegen,  wo 
die  Entropie  auch  bei  irreversibeln  Prozessen  nicht  anzuwacbsen  braucbte. 

Neben  dem  tbermodynamischen  und  neben  dem  mecbanisch-statistiscbeo 
EntropiebegrifF  hat  sich  in  den  letzten  Jabren  ein  viel  umfassendeier  ene^ 
getischer  Begriff  entwickelt.  Die  erste  Veranlassung  bierza  war  die  Obeiein- 
stimmung  der  Formeln.  Man  erkannte  bald,  dass  ffir  die  unendlich  kleine 
Anderang  jeder  Energieform  ein  Divisor  gefunden  warden  kann,  in  der 
Weiee,  dass  der  Quotient  Qber  irgend  einen  uwkehrbaren  Ereislauf  integriert, 
zu  Null  wird  (30).  Helm  (10)  nannte  den  Divisor  Intensitftt,  den  andsrea 
Faktor  Quantat&t,  wfthiend  Ostwald  (53)  fttr  letzteren  den  Namen  Kapazitftt 
bevorzugte.  Auch  diesen  Begriff  hat  man  generalisiereod  Entropie  ge- 
nannt  (31).  Als  ^^outsider*'  steht  es  roir  natarlich  nicht  zu,  zu  entscheideo, 
ob  diese  Verallgemeinerang  eine  gluekliohe  gewesen  ist*).  Fdr  die  Fhysio- 
logie  hat  sie  jedoch,  wie  ieli  gluube,  keinen  speziellen  Nutzen  und  da  immer 

1)  Has  we  11,  Tlwory  of  heat  (pug.  328),  denkt  sieh  ein  Loch  in  eitier  Wand,  das  van 

einem  Molek<'li]beobachter  dcrart  i:(5ffnet  und  geacbloaseo  wild,  dpss  nar  die  mit  grosser 
GeachwiodigkeU  aich  bewegenden  Molakfllen  ana  der  einen  in  die  andere  Alifeailang  tlbergehen 
kOnneo. 

Man  vergleiche  aucb  A.  Yosb,  Die  Prinaipien  der  ratiooellan  MedMPlk.  KosyUe* 
pidia  dar  matb.  Wiaaenaeh.  Bd.  17.  Haft  1.  1901. 
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doeh  eine  gewieae  Gefahr  fflr  VonrechseluDgeD  vorliegt,  nehme  ioh  von 
ibiem  Gebrauche  Abstand. 

Die  Zeriegung  der  Eiki^k  in  Faktoren  aber,  von  welchen  der  eine 
Intensitfitsfaktor,  der  andere  Quantitatsfaktor  heissen  mOge,  wird  una  nocli 
oft  das  VersUinduis  der  physiologiscben  Erscbeinungen  erleicbteru. 

Nach  dieser  muglichst  kuapp  gehalteneti  Eriirterung  m5ge  es  dem 
Leser  klur  aein,  dass  die  Unumstossiicbkeit  des  zweiten  Hauptsatzes  fiir  die 
lebeivde  Natnr  kcineswegs  feststehend  ist,  oh^lcieli  man  andererseits  nicht 
daran  z\i  zweifeln  liat,  dass  es  anch  iin  ( )r^anisnms  an9ji;edehnte  Strecken 
geben  muss,  wo  die  smppotiierteu  Molekel -leiikeiiden  Kriifte  sicher  fehleii. 

Uoter  tlit'seii  Uinstiindeii  kanti  man  aDU'Psiehts  der  Aii\vf'ii<iune  aiit" 
physiologische  Problenie  zwfi  Wt-^e  lielolm'ii,  die  audi  beide  wirklicli  gewalilt 
worden  sind.  Man  kann  deu  Entropiesatz  als  eineu  a  priori  gegebenen  an- 
gehen  oder  man  kann  versuchen  ihii  aus  der  Erfulirung  zu  l)eweisen.  Deu 
ersteii  Standpnnkt  vertritt  I>aii  iiol  aaii,  den  zweiten  Enriquez. 

J.  W.  Laiigeiaan  ^32)  bat  in  einor  Reibe  von  Mitteilnngen  an  die  Kgl. 
Akadeniic  der  \Vissen«chaften  in  Amsterdam  aus  dem  Jahre  1*.M)2  den  Reflex- 
apparat  als  ein  isoliertes  Systeni  aiift^efas.«t  und  bierauf  die  Fomieln  der 
Tbermodynamik  augewendet.  Er  fragt  sicli  ofFenbar  gar  niebt  ob  dies  er- 
laubt  sei,  das  Einzige  woriiber  er  Zweifel  begt,  ist  iiber  die  weit  speziellere 
Frage  der  Anwendbarkeit  der  Gibbschen  Gleichgewichtsbedingungen  auf 
physiologische  Systeine.  Ich  bin  seiner  kUbnen  Generalisierung  zurzeit  mit 
grossem  Interesse  gefolgt  uad  wie  manchem  hat  sie  mir  vielfacbe  Anregungen 
gescheokt   Wichtig  in  fletnem  zweiten  Aufaatx  acheint  mir  namentlicb  das 

dT 

in  den  Vordergrondbringen  der  van't  Hoffschen  Formel  dE=BsQ  ^.  In 

Analogic  hiermit  wird  dann  eine  allgemeinere  Formel  angegeben,  die  einen 
reflektorisch  erweckten  Effekt  ale  implizite  Funktion  der  ReizgrOsse  darstelit 
Durch  die  Entwickelung  in  einer  Reibe  gelingt  ee  dieaer  Formel  einige  auch 
eonst  bekannten  Eigenscbaften  des  Reflexes  unterzuordnen.  OiTenbar  stellte 
der  Verfaaeer  dcfa  das  ^iel  die  tatsftcblich  bei  Reflezvoigftngen  beobacbteten 
£r8cheinnngen  aus  dem  Entropiegesetz  zu  erkl&ren. 

P.  Enriquez  (33)  hat  in  einer  mcht  weniger  interessanten  ^Reviata 
Bintetica"  in  der  ersten  Lieferung  von  Fano<  Arcliivio  eine  Obersicht  ge- 
geben  fiber  die  Anwendungeu,  die  das  Clausius&clie  Theorem  bis  jetzt  in 
Qoaerer  Wisaenscbaft  gefunden  bat  Er  scbliesst  mit  folgeuden  Wort  en:  „Die 
Degradation  der  Energie  iat  eine  notwendige  und  allgemeine  Manifestierung 
des  Lebena,  ?rie  aich  klar  aua  deu  Ergebniaaen  der  pbyeioiogiachen  und  cbemi- 
•eben  Fovadrang  darfcan  Ifiast". 

Die  spesieUeii  anf  den  zweiten  Satz  der  Thermodynamik  fussenden 
pQblikatkmeii  beecWtigen  atcb  in  enter  Linle  mit  dem  dkonomiecben  Koef- 
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fisienten.  Wenn  irgend  ein  Unterteil  der  Lebensprosesse  al8  ein  tbermodytiaiDi* 
acher  Vorgang  aufgefaast  wird,  iat  er  aelbBtverstftndHch  dem  Gesets  unter' 
worfeii,  nach  welehem  kein  Wirkungagrad  grOeser  sein  kann,  ais  der  Nutzeffekt 

Q*  —  Q* 

eiuos  reversibelen  Prozet»$es  — oi     (oder  was  hier  auf  dasselbe  herauskommt 


— ^rpr"  )•  is^  (liestjr  Frage  ani  arbeitenden  KOrper  naher  getreteu. 


Fick,  Chauveao,  Engelmann,  Bernatein,  Schreiber,  Zunta  be> 
teiligten  aich  daran.  In  neuerer  Zeit  haben  Mar  cat  und  F  lor  is  (34)  and 
Atwatar  (7,  8.  608)  aie  noch  einmal  Borgfftltig  bearbeitet.  Weil  aoaer  dies- 
j&hriger  Essay  sicb  ausscbliesslich  mit  dem  ruhenden  KOrper  bescb&ftigt, 
babeu  wir  ffir  den  Augenblick  daa  Becbt  diesem  viel  umstiittenen  Problem 
aua  dem  Wege  zu  gehen^  was  um  so  gnrechtfertigter  iat^  well  O.  Frank  ea 
in  seiner  Tbermodynamik  des  Muakeb  ansfOhrticb  behandeli  hat 

Ffir  unseren  Zweek  wichtiger  aind  einige  der  andeien  Konaequenzen, 
welche  aus  den  therroodynamiachen  Theorieo  ben  lien. 

An  erster  Stelle  die  Folgerungen  aus  dem  Masaenwirkungsgesetz  auf 
cheinische  Vorgiinge  im  lebendoii  Korper.  Diis  Massenwirkungsgesetz  von 
Guitlbcrg  uud  Waa^^e  moge  unfaiiglicli  ciii  cmpirisehes  (lesL'tz  gewesen 
sein,  nachdeni  van  t  Hoff  es  1887  iiir  Gkiehgewicbte  niittelst  der  Au- 
nahnie  eines  reversibelen  Kreisprozesses  aus  seinen  beriihinten  Ausciiauungeu 
iiber  den  osmotischen  Diuck  ahgeleitet  hat.  zfthlt  es  uiitur  den  tbeort tischen  ' 
Konsc'((ucnzeii  des  zweiten  Haupti;at/es.  Suiue  Herrscbaft  auch  innerhalb  der 
Zellen  ist  fast  unbegrenzt,  und  taglicii  inehren  sich  die  Fillle,  in  welchen  es 
mit  Nutzen  zur  Erklamng  <lt  r  tatsiu  hlieh  vorlicgenden  V'erhUltnisso  heran- 
gezogen  werden  katm.  Die  wicluigsic  Gruppe  von  Erscheinungen ,  welche 
von  ihm  hclom  litci  w  ii  1.  ist  die  umkehrbare  Heaktion  des  Hamoglobin^^  und 
des  SauerstoUtts.  Daso  dieser  Prozess  in  beiden  Richtungen  vorlaufon  K.imi, 
ist  bereits  «eit  1^74,  wo  Wortn  Miiller  nnd  Donders  darauf  hinwitsen, 
bekannt,  -tiber  tlas  ricliti^e  X'cistiindnis  vt-nlankt  iHc  Piiysiologie  erst  <ieni 
Guldberg  und  Waagesclieii  (itrrtz.  Jhum  writer  die  zahllosen  Enzym- 
renktionon,  dcrcn  Reaktionsgescliwiiidigkeit  auf  katnlyli.^chem  Wege  beechlennigt 
wird.  hiir  tlieorttische  Anshlicke  iilxu-  dicselben  sti  ausscr  auf  Bredigs 
Ensny  im  ersten  Baiiiie  der  Eri:*  buissc  auf  II.  J.  Hamburgers  Ausfiih- 
rungen  in  soinom  ,,Osniotischer  i)ruck  und  lonenlehre"  (36)  hiugewiesen. 
Dort  liudel  man  aut-h  djo  dritto  wiciitige  Anwendung  des  Massenwirkungs- 
gc«etzes,  I'  lie  von  Arrbc  nius  und  ^^adsen  auf  dw  ']'oxin- Antitoxin ver- 
bniduugen,  in  meisterhafter  Weise  erortert.  Hamburger  seibst  bearbeitete 
iro  Vcrein  mit  Arrhonius  die  Prazipitinreaktionen  in  dieser  Weise.  Es  ge- 
lang  dabei  die  I>>c]iLiiuingoTt  auf  zwei  sicb  aneinander  anachUesaende  Qleich- 
gewichtsreaktionon  zuriickzufiibren. 

In  zweiter  Liuie  uenueu  wir  die  geecbicbtUcb  mit  einer  Anwendung  des 
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Entropiesatases  verknQpfte  van't  Hoffscfae  Kegel  fiber  den  Einfluss  der 
Temperator  aof  die  Geschwiudigkeit  der  cbemischen  V'org&iige  im  OrganismuB. 
Dieeer  ist  ffir  eine  Anzahl  chemiscber  Reaktionea  zwischen  0*  und  200**  aaeh 
em^risch  untersucht  worden  and  ea  bat  sich  herausgesteilt,  dass  im  allge- 
mehien  jede  TemperaturerhOhung  von  10^  die  Realctionsgeschwindigkeit  auf 
das  Zwei-  bis  DreiFache  ansteigen  Iflsst  (36).  Diese  Uegel  hat  sich  in  aiisge- 
dehnter  Weise  auch  in  der  organischen  Natur  bewfthrt.  Zusammenstellungen 
iiber  das  Bekannte  mit  eigeiieii  Beitrftgen  linden  sich  bei  Herzog  (37)  und 
Syuder  (38). 

An  drittcr  Stelle  nenno  ifli  oinige  L"iitorsiichunj:eii  iiber  koUoidule  Sub- 
stanzeu,  die  eiuen  thuniiodyniimischon  iliutergrund  Imljeii.  Jiis  jetzt  sind 
hauptsftchheh  die  Quellungen  (39)  und  die  Prftzipitationen  (40)  henicksichtigt. 

Endlich  hat  die  Entwickelungsmechanik  Beispiele  gegebcu,  wo  ein  Lt 4u  ua- 
prozess  augunscheinlich  erst  in  der  eineii  und  dann  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  verlftuft  Hiermit  sind  die  sogciiannten  Durchgangsreduktioueu 
wahreud  dc*r  Eutwickeiuug  tierisclier  Gesciiupie  gemeint  (41).  Nicht  so  sehr 
an  einen  Riickganc:  dcs  ZellteiKm^svnr^anges  wurde  dabei  gedacht,  ais  an 
'lie  Mo^lichkeit,  da^s.  tiiiio;e  weiteren  V'orguugtJ  riicklaufend  abspielen  kOmiteu, 
wdclie  Ijei  der  DitTcrouiiierung  vorwarts  verliefen,  so  dass  alle  Eieinente  als 
soiche  bewahrt  bleiben 

Nachdein  wir  un.sere  Umschau  iiber  das  in  der  Literatur  Kiedergclegte 
zu  Eude  gebracht  haben,  wollen  wir  uiis  die  Frage  voiiegen,  ob  cs  seiiicn 
Xutzen  hat,  den  Kntropiesatz.  in  der  Folge  bei  der  Ldsunir  I'liysiolouisdier 
Prohleme  herbeizuaiehen.  V'ollkomraen  siclier,  dass  er  fiir  die  lebende  Zcllo 
Geliung  liaben  wird,  sind  wir,  wie  wir  ge?oben  baben,  uicht,  weil  das  Proto- 
plaama  vielloiclit  ^die  Molekule  zu  lenkf  n  verstehf  ! 

Boi  vielen  wird  der  Wnnsrh  aufkoniinen ,  cinvn  sehou  ot't  benutzten 
Kunstgriff  zu  JliltV'  zu  nehmeu:  das  Natur<,a'setz  an  nic-lit  pnjtoplasmatischen 
Siellen  gelten  zu  lassen.  ihm  jedoch  fiir  rein  vitale  Prozesse  ais  ein  neu  hiuzu- 
kommrndes  biologisches  Prinzip  die  Sistierung  der  Dissipation  der  Energie 
und  die  Einschraukung  des  Anwachsens  der  Entropie  zu  supei-ponieren.  In 
vielen  Kreisen  wird  man  dies  vielleicht  als  die  rationelle  LOsung  aus  dem  Dilemma 
aasehen.  Dass  im  lebenden  Frotoplasma  die  Chance  dea  Ubergangs  der 
Enerfpe  in  ungeorduete  Form  verriDgert  ist,  konnte  manehem  eixileuchtcnd 
vorkommen ')  und  dass  innerhalb  einer  Zelie  die  Molekule  gelegentlich  bei 
Qleicbgewichtsverschiebuni^n  mit  Gewalt  aus  einem  wahrscheinlicheren  in 
ooen  nnwahrscbeinlicberen  Zuatand  iibergefiihrt  werden  k()nnen,  kunnte  gar 
oiobt  Qogereimt  erscheinen.  Dennoch  ist  eine  solcbe  Annabme  dem  Fbysio^ 
hgeu  zawider.  £r  wird  nur  zOgerad  und  notgedrungea  aicb  zu  einer  aolchen 
ytachiieaeent  er  wtUrde  dann  aufbOren  Determiniet  tXL  eein,  was  wie  H.  A* 

>)  Lodge  (Katnrev  23.  Apil  1908)  gUiibt»  daas  i»a  Lebeo  wie  ein  Geleise  den  Sncfgie* 
«iad]agea  beatinmte  RIohknngea  gibt 
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Lorciitz  i'42)  in  einem  \'orirag  fur  die  Siudiereiulen  in  Amsterdam  aus- 
I'ulirtc,  fur  deo  Naturforscher  zu  alleu  Zeiteu  eine  I^otwendigkeit  war  imd 
sein  soil. 

Wie  mir  scheiut,  imden  wir  unseren  Weg  klar  vorgeseicbnet.  Wo  mOg- 
lich  imd  mit  Vorliebe  werden  wir  uns  die  Gegenst&nde  unserer  ForschliDg 
den  allgemeinen  Naturgesetzen,  also  auch  dem  fintropiesats  unterworfeo  v<n> 
atellen  und  nur  dort,  wo  die  Tutsachen  una  dasu  swings,  warden  wir  dsn- 
aelbeti  nocli  rein  vitale  Fhnzipien  raoidnen. 

Jell  lioffe  zeigen  zu  kOnnen ,  dass  die  Herrschaft  der  letzteren  be- 
acbiftakler  iat»  aU  viele  ausaerfaalb  Stebendan  genaigt  aind  su  glauben. 

Meckanisohe  Geaetxa. 

£b  Ml  mir  jedoch  gastattet,  nocb  auf  eine  nohrendige  EinaobrSnknng 
au&narksam  zu  machen.  Nie  wild  man,  ancb  abgaaehen  von  den  spAter 
hinzuzufQgeuden  immer  notwendigen  biologiechen  Pimnpien,  eine  ToUatandige 
Erklftnmg  aller  phyaiologiechen  £racheinaDgen  ana  dem  etsten  ond  sweiten 
HauptaatE  allein  erraicben.  Nar  auf  dem  Gebiet  dea  Gleicbgewiehtea  und  dea 
atationfiren  Znatandea  kdnnte  man  vielleiobt  annfthemd  so  weit  kommen.  Den 
pariodiacbeu  Eracbeinungen,  die  aich  den  Gleichgewicbten  und  den  staAioDAren 
Zusttlnden  beimiacben,  bereita  atebt  man  obne  die  Hilfe  mecbaniecber  Be- 
traobtungen  machtloa  gegentlber. 

Blatellung  der  tat^Uieh  aUttflndemden  BnergiewandeniBgen. 

Im  tieriscbeQ  KOrper  sind  eine  gewisae  Anzahl  obemiaobar  fieatandteile 
EUsammengebracht,  die  obne  katalytiscbeWirkungen  (imweitestenSinne)  kemen 
chemiBcben  Reaktionen  unterliegen.    ErfahruiigsgemAea  zeigen  sich  jedocb 

zwisehen  denselben  gewiase  Reaktionen,  die,  was  ihren  materiellen  C'harakter 
angelit,  sehr  eingehend  sludiert  worden  sind  nnd  uiiter  dem  Xamen  Stoff- 
wechsel  y.usanuneugefasst  werden.  In  dir  Kuhe  iiai  dieser  Stoffwechsel  einen 
sehr  gleiehniiissigen.  fortwidirend  in  einera  Sinne  geleiteten  Verluuf,  und  kann 
eiieruetipch  als  stationiirer  Zustand  beschrieben  werden.  Danebeu  kummeu 
uocl»  andere  Reaktionen  vor,  die,  wie  es  seiieiiit,  in  zwei  eiuander  entgegen- 
gesetzten  RicbtnnLren  verhuift  ti  kOnnen  und  mit  den  Gleichgewirhtsreaktionen 
vergiielien  werden  kOnnen.  Wenn  in  vollkommcnor  Rube,  im  Sohlafe  z.  B., 
der  Stotl'wecii^el  so  ^erinc^  wie  nio^lieh  <;ewuiden  isl,  der  stationare  Zustand 
uho  pohr  ziiriicktntt,  trilt  <las  annidiernde  ( ileichgewicht  in  deu  Vordergrund. 
Guii/Jicli  d'  ni  Kinlluss  der  stalionilren  I'ro/.esse  entzogen  wird  cs  aber  audi 
dann  nicbt  sein.  Im  (iegenteil,  die  den  Gleicligewiclitszustand  charakteri- 
sierenden  Grdssen  werden  um  ein  geringes  alteriert  sein,  welehe  kleino  Ver- 
linderungen  aber  vemaelilftssigt  werden  kOnnen.  well  sie  wfibrend  der  ganzen 
Beobacbtungsperiode  fortw&brend  die  gleicben  bleibeu,  sowobl  dem  SiQue 
als  der  GrOsae  nach. 
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§  2.  Stationftrer  Zustaod. 

Versucheii  wir  den  lebendeii  KOrper  der  Aussenwelt  ^e^eniiber  geo- 
liiftrisch  ubzugrcnzen.  Zuin  Teil  fftllt  die  Bet^rcnzuiin:  mit  der  KOrperober- 
flaohe  ziisammen,  zuin  Teil  siiid  die  inaereu  Scbleimbautflachen  aucb  ala 
fiolche  anzuseben.  Der  Tnhalt  des  Tractus  intestinalis  stebt  dem  le])eiulen 
Kdrper  als  ctwas  Fremdcs  gegeniiber  uud  ler  Aussenwelt  zugoreclmet 

wenJen.  Ebeusowenig  gcliort  der  Luftirdialt  der  AteLuwege  und  der  Luuge 
dem  It'bonden  System  zu,  er  ist  ^'^elmellr  eine  Fortf^otzung  der  AtiiKispbare 
HIS  Innere  des  KOrpers.  Endlicb  kunn  man  audi  das  in  den  llarnwoi^en 
aufbewahrte,  der  Entleerung  barrende  Exkretuin  nicbt  raebr  den  lei)eiuieri 
Teilen  des  Ganzen  nnterordnen.  Ktwas  AhnUclies  miisste  cigentlicli  audi  mit 
den  in  den  Ausfiibrungen  dor  Driisen  angesamnidlen  Sekreten  gesdidicn, 
die  wir  jedoeh,  da  wir  uns  mit  dem  voUsi&odig  ruheuden  Korper  befassen, 
YOriftufig  beisdtc  lasscn  wollen. 

AIh)  die  KOrjieroberfiadien ,  die  Innenilacbe  der  Verdauungs-,  der  At- 
rniiugs  und  der  Hamwege  bilden  die  Begrensuug  des  KOipers,  fiber  welcheo 
wir  bier  handeln. 

Au8  der  Aussenwelt  fliesst  fortwfthrend  dem  System  ein  Strom  Energie 
£0,  dem  ein  ebenso  mmufbdrlicber  Gegenstrom  gegeniiberstebt.  Diese  beiden 
sind  einander  nicht  genau  gleich,  wenigsteng  Dicbt  wftbrend  der  kurzen  Zeit- 
intervallen,  die  wir  zu  betrachtea  beabsichtigen.  In  den  Momenten  der  volb 
kommeDen  Buhe  wird  im  allgemoinon  die  nach  nussen  g^richtete  Energie- 
strSmwig  jene  nach  innen  ttbertred'en.  Nur  in  der  Verdauuugsperiode,  die 
tber  au--^^  r!ialb  unseres  jetoigen  Gegenstaodes  fallt,  wird  es  anders  sein. 

In  der  Rube,  nacbdem  die  Verdauung  zu  Ende  gebracbt  ist,  findet  aus 
dem  Inhalt  des  Darrakanals  nur  eine  ganz  geringe  Resorption  statt,  die  eine 
gewisse  l>is  jetzt  oicbt  weiter  bestimmte  Energiemenge  in  das  System  binein- 
tragt.  Sie  ist  an  die  resorbierten  Stoffen  gebimdeo  und  teils  chemiscber, 
teils  tbermiscber  Natur,  letxtere  insoweit  ale  der  Stoffmasse  ein  gewisser 
Wftrmeiobalt  sukommt,  der  vom  abaoluten  NuUpunkt  abzurecbnen  ist.  Gleieh- 
zeitig  wird  aus  der  Lungenluft  Sanerstoff  aofgenommen)  in  welchem  gleich- 
falls  dureh  katalytische  lonisierung  frdzuraachende  Energie  and  dasu  noch 
ein  vom  abaoluten  Nullpunkt  abzurechnendes  Wftrmeqaantum  angehftnft  ist 
Diflser  materielle  Zugang  erhoht  den  Energteinhalt  dee  Systems  um  die 
Energiemenge,  deren  Trftger  er  ist. 

Was  man  anter  chemiscber  Energie  za  TorStdHKi  hat,  ist  schwer  zu  sageii.  Vom  raAr- 

?cliscben  Stnnrfptinkte  ml  eioe  n&here  ErOrterung  von  yornherein  aosgeschlossen.  Die  Energie 
lit  ID  der  Knergetik  uur  eiod  Meoge>  wiu  ia  der  Okooomie  da«  Kapital.  Sie  erscheint  iu 
bwtimDtoci  BrteheinuDgsforaien,  ial  an  abor  formlos  (tS).  Ntir  vom  meebaaiadi-atatiatU 
Mkan  Standpunkte  ist  eine  wirkliche  Anachauung  deuklmr. 

Naoh  der  iiiecbaoischen  Wttrmeihenrip  orf&hrt  jedes  GMmolektil  wShreiiJ  sfinpr  Be- 
w^ug  keiue  nierkiiebe  Kiawirkung  der  Qhrigen ;  sein  Schwcrpunkt  bewegt  aich  geradliiiig 
vai  gleicbfOrnaig  im  Kaum  fort.   Nur  sobald  sicb  zwei  MolekUle  zurallig  aehr  oahe  kommeo, 
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wirken  sie  mit  gewitMD  Krtftea  aafciBMder,  ao  daas  j«dea  auf  deo  BewHQDSttiutrad  im 
udflreB  mn»n  ▼•rindenden  Eioflms  *ii»OI»t  Dw  venelii«d«nMi  Hotokflle  de*  Quw  w«rd«ii 

dafaer  alle  mdgliclicn  Bewegungszust&ode  durcblanfen  und  wir  baben  bereits  geMku,  daas  es 
von  der  biicbsten  Wicbtigkeit  ist.  die  Wahrsclipiiilii  likeit  der  verscbiedenen  BewegangszuF^t^inde 
zu  kenneo.  Ffir  einfach  gebauie  MoIekQle  ist  dies  sehr  wohl  mO^licb  uod  Bolts  in  ann  (48), 
wie  ebenfall*  b«nito  henroig«hab«B,  faad  •ieli  vftnubMt,  di«M  Wakrti^inliekkeit  mit  dm- 
Eotropie  zo  identifizieren.  SoWd  mAn  ftber  mit  tnehratomigen  OMAmtmolekQlen  zn  tan  kat^ 
werden  die  DifTert'nfial^ilf'icliun^en .  von  eincm  Kamplex  von  droi  Atoinen  iib .  iiirht  inehr  in- 
tegnerbar  und  liej^t  einc  vollstatulisf  Theuiie  ans.sfr  unserem  Bereicli.  N'lr  pinige  allircmoine 
Eigenschafteo,  die  fiir  die  Eittropielebre  von  Wichtigkeit  aind,  laaaen  aich  aus  den  ailgeuitsmen 
Formwi  akleiteii.  In  di«M  Qedukeotphftre  nch  nlhcr  hinsinlcbvnd,  wild  buui  l«idii  aniMbMi, 
daaa  ein  T«il  dar  WiniMbewaganK  ipii«rb*lb  dee  Molakfila  lokalmwt*  alao  d«B  Atom«o  ttntar 
aieh  sukommen  mass'). 

Ober  die  Krftfte,  welcho  die  Atome  zusammenbalteu  und  doneu  dieee  Wirniebewegung 
gAgenQbergeatellt  ist,  aiod  wir  jedocb  nocb  in  boffnungsloaer  Uogewiaaheit.  T.  d.  Waal8(44) 
v«rd«atliebte  aicb  die  VarbAltaiaaa^  iodem  «r  die  die  Atome  tnaammenhAllendeii  Krifte  ia  dn 
nmgebenden  Atber  verlegte  und  bildtich  sicb  die  bowogenden  Atome  im  Holekflle  von  einer 
diis  Molfknl  b«greDzeoden  Atherhlillc'  eiiigesclilossen  dachtc.  gerado  so  veie  in  .•inem  Gase  die 
frei  beweglicben  MolekOle  von  den  Wanden  zusamroengebalten  werden.  Audi  >n»'  Klektionen- 
reap.  lonenibeorie  lokaliaiect  die  Eoer^e  daichweg  im  Mediomt  d.  b.  iu  gegeawftrtig  ae- 
maieriell  gedaebtcn  JLUier. 

In  jnnghter  Zeit  bat  J  J.  ThoniBon  versucht  mebr  prSzise  Vorstelliingen  OIht  die* 
^truktur  dor  Atoine  zu  gewinnen').  Ea  aei  anf  seine  nicbt  im  Aiiszug  wiederzugebf'Ddon  Aus- 
tUbruugeu  hingewieaen,  ebenao  wie  auf  jane  nocb  weit  ab^trakteren  des  Stiftera  dei  inodernen 
ElektrenentlMorie  H.  A.  Lorents.  Qaoz  populir  ftndeii  wir  Ifanlielie  AoffkaaQngcn  bei 
Stark  (17  8.  84ft)  vertreten.  Kr  tiennt  die  ebemiadm  Energie  .Keniaktenergie*  und  scbreibt 
.Ala  aolche  woIIph  wir  die  Knergie  dofiniercn ,  wolche  nuf  Grund  der  9peziell«n  Art  d^a  Ions 
umgeaetzt  wird ,  vvcnn  i'B  obue  Beschleunigung  aus  oiner  inolekulaten  Koniiguration  in  eine 
andere  Qbergefilbrt  wird,  wenn  beiapielaweisti  etu  Ion  hus  dem  Wirkungabereicb  von  Metall- 
teildien  in  aoaeehlieaalichen  Wirknogabereidi  tod  Gaaleilcbes  AbergefUirt  wttd.*  Wcos 
man  die  Rvei^ieform  definiert  bat,  ist  damit  zu  gleicher  Zeit  die  Kraft  gegebeo,  daoQ  »die  an 
eiaam  Iod  angreifende  Kraft  ist  gleirliKpd'utenil  mit  fitit-m  Enor£rte?(>nil]e*. 

Die  Cbemie  bat  oon  biaber  faat  luuner  mit  Krftften  gearbeitet,  die  aie  Affinit&ten  mtmtt. 
8ie  unteradMcd  Midtl  vbla  Affinilltaa,  70  and  Folglich  hat  man  naeb  Oatwsld 

•uch  Tide  cbemiaehe  EoecgieB  ansaaebmen  (45).  Die  Hangen  dieeer  Energie  beatinrait  maa, 
iadem  man  aie  entweder  in  Wilrme  oder  in  elektriacbe  Energie  QberfOhrt  (46). 

Da  man  jetzt  ziemlich  allgemein  das  Atom  ala  au8  Elektrftnensystemen  aufgebaut  an- 
nimmt  und  das  Ion  ala  eineu  Komplox,  der  mindestena  ein  freies  Eiektron  euthalt,  betrachtet, 
ae  iele  die  ebemisehe  Energie  grOsetenteiia  mit  der  im  Itber  lokaliaierten  Elelctrenenepergie 
maammen. 

Damit  nind  die  tfttsjlrhlicbcn  Yerbttltnisae  fllr  Oase  wenigstens  einigermassen  tiber- 
sicbtlich  geworden.  In  dem  tiuHsigeii  Aggt-gratftztistaiide  8ind  die  JSHcbcn  weit  verwickolter. 
BerettH  die  WiU'mebewegung  scbatft  iiier  unuberwiudlicbe  Scbwierigkeiteu.  Van  Laar  sagie 
in  einer  QlFentliehen  Rede  in  Betlerdam  gehalten:  »W«in  ea  mBgliek  wlie  aidi  einmal  ina 
Innero  einer  Zuckorldsung  zu  veraetien  und  mit  der  eaoteriaebea  Gabe  dea  Molekelaehena  tn- 
gt>rnst<'t,  doii  durcheinandor  -vvimmi'lndeii  MolekfUpn  zn  folgen,  so  wflrde  man  etwas  ander^s 
(ais  bei  Uasen)  erfabren.  Unregelink»sige,  kruninilinige  Beweguugen  Uber-  und  l&ngseinander. 
aber  keine  gradlinigen  Bewegnogen  mit  groasen  Intervalien  zwiscben  den  StOeaan,  wie  bei 
verdOnnteo  Oaaen.   Dacn  die  UelekQle  aoaaerordentiieb  tnaaanmengeditogt  obne  Zwiaeben* 

1)  Man  vergl.  z.  B.  G.  Jiger,  Die  Fortacbritie  der  kinetiacben  Gaatbeorien.  Braun- 

fichweig  1906.   S.  32. 

*)  Er  nenat  die  Bewegongen  der  Atome  im  HolekQl  ,moleen]ar  temparatnre* «  Be- 
wagnogen  der  Klektronen  im  Atom  .corpnaenbr  temperatara*.  J.  J.  Tbomaon,  Eleetaoity 
and  matter.  1904.  S.  98. 
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ribune*  (47).  Bn  nadurolillaaigen  Wftnden  bmmeht  nxnf  dieMlbe  im  FlilMi^it»behJUi«r  k«ia 
•nderer  als  der  kydrostati&che  Druck.  Dieser  hydrostatiscbe  Drack  wtspricbt  der  DifTorent 
d««  kinetbchen  Drackes  iind  dor  Molekularattraktion,  wie  m  sich  Atugedrttckk  findet  in  der 
T.  d.  Waalsachen  Zastandsgleichuog 

_  RT  a 

Dies  alles  bezieht  sich  inddSMl  liur  auf  die  WtlrmobewegUDg  dor  Mn'okUle.  Innerbalb 
der  Molt'kiilo  selber  finden,  wio  bpreits  bei  den  (SasLMi  horvoraoliohen ,  illinlirhe.  <ior  Witrme 
sugehorende  Bewegungen  swischen  den  Molektilen  statt.  Endlich  hat  man  nocb  in  den  Atomen 
Bvwegangen  d«r  Bl«ktron«n  aidi  ▼oninitvlleii,  die  niir  inftow^it  «]«  ai«  igr  lonenbitdnng  Vw- 
aaluwang  geben,  einigenuassen  stttdiert  worden  aind.  Dm  sn  dieacr  letsira  Art  der  BewegaDg 
zagrunde  liepende  eloktrisclio  Kncrgio  hMto  man  sich  etwa  aU  in  dern  audi  im  Ttincrn  dor 
ponderahlin  Maierie  vorhaadenea  Atber  lokaliaiert  luid  mit  der  chemiacbeu  Energie  identiach 
zu  deuken. 

Der  austxetende  Energiestrom  (teils  chemischer,  teils  therm isolior  Art) 
ruhrt  in  erster  Linie  von  <kr  der  Atemflflche  entweichenden  Kohlensaure  her. 
dann  von  dem  von  den  >i'ieren  fortwuhieiid  ausfiescliiedenen  Hamstolie,  end- 
lich  von  der  von  I^iinffon,  Nieren  imd  Haut  iil)gc'g(beiien  Wasserraenge.  Er 
uinfasst  wiederuin  sowolil  chemiBche  als  vom  Nuiipunkt  ab  zu  rechneude 
thennibciiti  Energie. 

Beiin  uttheren  Zusehen  sind  alle  diese  materiellen  uiid  energetischen 
Stromunfren  <he  Resnltate  einer  grossen  Zahl  voii  Eiiizclprozcssen,  denn  das- 
jeuige  was  wir  fiir  den  Kdrper  als  ein  Gauzes  keuueu  gelernt  haben,  wieder- 
holt  sich  in  den  Geweben  ftir  jedeu  kleinsteu  Unterteil. 

Namenthch  die  die  ueuere  Fhvsiologio  in  vidua  llinsichten  durcb- 
dringende  Ileri  ngsche  Theorie  der  Asaiiuilatiou  und  Dissiniihition  Iftsst  sich 
mit  dem  geschilderten  stationfiren  Zustand  in  Zusaramenhang  Ijringen.  Die 
naeh  Inuen  gerichtet^  Str^^mung  der  Nahrungsstoffe  und  des  SauerstolTss  ver- 
aulasst  einen  Aufhau  des  tiitigon  Protoplasmas,  dem  zu  gleicher  Zeit  ein  mit 
der  uacl)  auswen  gerichteten  StrOuiuug  zusammcnfallender  Abbau  gegeniiber- 
fiieht.  l>iesen  beiden  Prozessen  wird  in  der  Ruhe  suinmarisch  fast  die  gleiche 
Intensitat  zukommen,  was  man  eiuen  pr&zisen  Ausdruck  zu  geben  versucht 

hat  in  der  bekannfen  Forme!  des  Verwornschen  Biotonus  ^ssl^). 

Das  gan/.e  stationiire  Vorgehen  in  der  Zelle  bestclit  aus  der  Zusanimcn- 
fugnng  von  wihllosen  Kreisprozessen ,  welche  von  den  einzelnen  Elenienten 
durchlaufen  werden.  und  zwar  gleichzeitig,  nicht  so  sehr  im  gleichen  Schritt, 
sondern  mit  varriiereuder  zeitlieben  Verschiebung.  Thermodynainiseh  wird 
dieser  Gesamtprozess  gleichwertiL'  sfiii  mit  einer  Zusarameufiigung  der  uam- 
lichen  Kreisprozesse,  in  Scbritt  gel-nacht,  so  dass  sie  einen  einzchien  grosseii 
Kreisprozess  bilden,  wohei  im  ersten  Stadium  die  Dissimihition  stattfindet 
iind  im  zweiten  die  Assimilation.  Bei  dieseii  hciden  Teilvorgiingen  stiniuieu 
die  iibergebenden  Eoergieo  und  Massen  der  QuantiUt  nach  anD&bemd  iiber- 

i)  a  Wintcratein,  Zeitaehr.  t  allg.  Phjaiol.  Bd.  1.  8.  129. 
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6111  aber  nicht  nadi  der  Foma,  denn  es  werdeo,  Ton  der  Wftrme  sogar  ab* 

getiehen,  gaaz  andere  Stoffe  bei  der  Dissimilation  herausgeschafft  ala  bei 
der  Assimilation  eiiigeuomraen.   Diese  Betrachtuugsweise  ist  in  erster  I^iie 

anwendbar  auf  die  anerkannten  Anwendungen  der  Assimilation-Disaimilations- 
theorie,  wie  die  ana-kataholi^fcheii  Prozosse  des  Herzens,  die  periodischen 

Muskelkontraktioneii  bei  Aiiwesciilieit  j^t'wi.sser  lonen,  den  Langelaanschen 
eleineiitaroii  Relk'X]>ro/se<s  usw.  Die  ( iloichseizuiig  des  statioiiuren  Vorgauges 
mit  oiiietii  (nicht  reversibelen)  Kreisproz<'ss  hat  al)er  welt  allgemeinere  Bedcu- 
tung.  Sie  uiulasst  alie  denkbareii,  wiiklich  stationarcu,  euergetischen 
Prozesse  in  der  Zelle. 

Die  Biogenhypothe.se*',  wolche  sich  dtjr  Assiniihition-Dissirailationstheorie 
uiimittclbur  angeschlossen  hat,  geht  von  dem  Gedaiikeii  aus,  dass  das  Proto- 
plasma  einer  Zelle  einen  permanenten  Bestandteil,  die  Biogeneu,  enthfi.lt.  Die 
Nilhr^toffe  und  der  Satierstoff  werden  imnier  vou  neuem  in  der  kuinpliziertea 
Stiuktur  der  Biogenen  autgenonjraen,  umgebildet  und  ihre  Energie  als  Arbeit, 
als  Wiiriiie  und  als  Energieinhalt  der  Al>ltaiibestandteile  entfernt.  Wenn  wir 
diesen  Vorgang  als  einen  staLionaren  auseheu  iind  wir  daher  annehnien  diirfen, 
dass  er  nicht  reversibel  sein  kann  .  f»o  werdeu  wir  von  einem  konipensierten 
iind  Von  einetn  unkompentiienen  Teil^i  reden  konneu.  Fiir  jeuen  gilt  die 
GleicidieU,  lur  (ii  'sen  die  Untileichheit  von  riansiins. 

Den  konipensierten  Teii  des  Prozesses  kann  man  einem  bewegliehen 
Gleichgewicht  gleichsetzen  *  Dieses  let^tfre  seheint,  wie  Langelaan  (32)  und 
Hcrzog  (58)  hervorheben,  diirch  steigeiule,  resp.  abuehmende  Temperatur 
in  charakteristificher  Wcis^e  verschoben  zu  werden. 

Andeutungen  eines  solchen  Einllusses  linden  sich,  wie  ich  glaube,  am 
Herzen ,  fehlen  (wie  wegen  dor  geringen  begleitendon  WfirmetOnnng  7.u  er- 
warten)  in  den  photorhomi«eben  Prozessen  der  Netzhant.  W  enn  auch  diese 
theoretischen  Hetraeiitungen  nicht  zu  einer  Physiologie  a  {)riori  verlciton 
diirfen,  so  vertiefen  sie  inimerhin  den  Einblick  in  die  bereits  gefundenen 
Tat^tachen  in  iiberraschender  Wcise. 

Der  andere,  in  der  Abwcichung  vom  Gleichgewichtszustand  begriindete, 
nnkompensierte  Teil  des  Vorgan<:s  an  der  Zelle  ht  fiir  den  eindeutigen  Gang 
des  Prozesses  als  ein  Gauzes  verantwortlioh,  denn  es  ist  dieser  Teil,  der  mit 
einer  Entropievermelirung  einhergeht.  nnd  dies  hedingt  die  io  einem  Sinne 
fortschreitende  Totalwirkung  de<'  Systems  naeh  anssen. 

Dor  die  Zelle  verlassende  Energiestrom  ist  entweder  direkt  oder  durch 
Vermitteiung  der  Lymphe  dem  Blute  zugerichtet.    Er  erliOht  den  Eneigie- 

1)  M.  Verworo,  Die  Biogenbypotliese.  Jena  190S. 

-)  Dif  Tin  'rii*  oiti'  ^^  komj>frTsifrt*>n  iind  «»in<»«  nnkomp*»n«?ierton  Prozesses  nach  Clausins 
finHet  man  eieiueotar  befaandelt  bei  L.  March  is,  TUermodyoaiuique  1.  pag.  117.  GfepoUe 
l^u4.   (Bibliutbeciud  da  i'4l^Te*ingdinaiir.) 

s)  Tergl.  Amfafarlicher:  Skine  einer  Bnergatik  dea  Stoffwechada.  Ned.  Tijdeehr.  ▼. 
Ganeaak.  Sept.  1906. 
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iuhalt  liieser  Fliissi^keit,  teils  durch  Abgabe  von  Wanne  als  solchen,  teils  durch 
Ahtrabf  vou  von  Matf^rie  ^etragener  Ener«rie.  Durch  den  Blvitvprlanf  mit- 
gffuhrt,  wird  die  aus  tJieseu  bekleii  zusamuij^esetzte  innere  Kiiergie  dcs  Rlutes 
aufs  ueue,  an  den  verschiedenen  8tellen  des  Korpers,  die  Qnollp  fur  einen 
dort  in  die  Zellen  emtretenden  Ener^iestroin  Hie  Kntscheidung,  wann  und 
wn  dies  geschieht,  komiiit  ilem  zuCaliig  vorfaandeuen  V'erh&ltnis  der  Energie- 
inteositaten  untereinandcr  zu. 

Helm  nnd  Oat  w  aid  zerlegten  wie  bereits  raitgoteilt  die  Energie  in  zwei  Faktorcn, 
TOO  welcheu  der  eine  die  Inteusit&t,  der  aodere  die  QuantiUt  oder  Kapazittit  geuooat  wird. 
}m  verUegttodea  Fall  aind  dies  Faktormi  in  besng  »nf  di«  ilieniiiwhe  Eneigie,  Temperatar  nnd 
Entro[iie,  in  besng  anf  di«  von  Materie  getragene  Enargi*,  di*  dtftmischen  Afnnitatfti  und  die 
cheniischen  MaHsen.  Ea  wird  dem  Le'^or  ohne  weiteres  klar  ^^\n .  Has«3  dio  loknl  z  iflllig  an- 
««MDdeu  Teniperataren  and  AffmitttteD  uad  nioht  die  fintropien  uod  Massea  der  str&menden 
Bhifl&aaigkeit  den  tihug^ug  dieaer  EnefgwIiBiinra  nnf  beMinuttte  OrgMM  oder  Organteile  be* 
Imneben. 

Die  OberfUhrung  der  Wftrmo  von  den  Stellen ,  wo  sie  sich  gebildet,  zu  den  Stellon, 
wo  m  dfn  KBrper  vorliaat,  lindet  mittelst  dea  Blutstromfs  stntt.  Daa  Blut  sclbat  diirchllaft 
dtoei  einen  (JarnotscbeD  Kieisprozess mit  einer  Quelle  m  Muakeln  und  DrUseo  und  einem 
KAUer  in  der  Heat.  Der  Wirkungsgrad  einer  eolehen  MaacliiBe  let  natttvlicb  angeHiebta  der 
{■infan  Teraperatarunterscbiede  zwisehen  .Quelle*  und  aEtthler* ,  d.  h.  in  casu  zwiaeben 
,Ktni*  und  .Peripherie*  dor  ph>-8io1ogiiicbMi  Wliaielebre,  gering.  Die  Blatielleo  eind  ge- 
tvODgeri  (!it  Hen  Kreislauf  mit  zu  niachen. 

Auch  tier  Druck,  deueu  die  BluU«llen  ausgeeetzt  aind,  wecbaelt  iu  verachiedeneu  Zeiten 
aafbllend  raseb. 

Den  einen  Augenblick  ertragen  die  Zellen  im  Heiten  einen  Druck  von  200  niltt  Hg, 

wlhn-n(i  SIP  unmittelbar  nachher  in  den  Venen  einem  fast  negativpn  Druck  begegnen.  FOr 
koQ(ieDi^lerte  Systeine,  wie  die  Biutzelien  sind,  iat  ein  aolcher  Wecbael  von  nicht  acbwer- 
viegender  Bedentang,  aber  einen  leicbten,  aicb  immer  wiederbolenden  Kinfluse  darf  man  nicht 
Tmaehllaatgen. 

Die  bt  iden  normalen  ZnstaiidagrBaaaii  t  nnd  p  ftndera  aicb  al^o  in  den  Blatzellen  inner* 
balb  einer  Zirkulation^periode  von  nur  wenig«n  Sekunden  oder  Minuten  fiber  einen  zwar 
aicht  groasen,  aber  dennoch  wabmabmbaren  betrag.  Zur  eelben  Zett  ist  aucb  die  cbemiscbe 
Zmnunenaetxnng  dea  Medinme*  in  wetcben  dieee  Zellen  aufgenommen  eind,  einem  nnver* 
keonbaren  Wedieel  nnterworfea.  Die  HttglichJteii  iei  ntebt  noagee^Ieeeen,  daea  die  drei 
Erscbeinungen  miteinander  znsammenhftngen  nnd  nnter  aicb  in  Wecbaelwirkung  treten.  Der 
ZQ&atnmenbang  muss  aber  ein  verwickelter  sein,  denn  wenn  raau  die  Poriodc  der  Temperatur 
una  dea  Cbemiemus  1  nennt,  ist  jene  dea  p-Wecbaels  ea  aei  deuu,  daas  man  den  Einfluaa 
4«a  lettteren  ala  filr  kondenaiette  Syateme  ▼eradiwiadend  Uein  annehmen  darf. 

Beim  KaltblQter  werden  dieee  Beziehuogen,  obgleicb  im  Prinalp  Abnlieh,  aieb  deeli 
liemlich  abwcichend  zeigen.  Die  Gewebe  tibormltteln  hicr  li'Mii  HT'tte  nur  ganz  geringe  WRrme- 
iDtQgen,  dem  Kilhler  kann  infolge<ieHsen  auch  nur  gau:^  weuig  abgegeben  werden  und  der 
Wirkungagrad  des  tbermodynami^cbeu  Kreiaprozesaea  des  Blutea  wird  verscbwindend  klein. 
Bm  eben  angegebene  Baieonnement  wird  daber  fttr  die  niederen  Tiere  Ibst  hinffeUig. 

Die  Geaamtanmme  der  Wftrmeabgabe  der  JB^aliblttiergewebe  ist  dennocb  meaabar. 
^Iflmholtz,  Suetbeer,  Krelil  usw.  zeigten  tlboreinstimmetul ,  dasn  die  Temperatur  dea 
i)>titblCltere  jener  der  Umgebung  Qberlegen  ist,  Es  gelang  sogar  die  Menge  kalorimetriaoh  zu 
nrfelgen.  Icb  «^a«  niebt  ob  nan  anf  Qmnd  dea  ntraitm  Haap4aa|iea  naeh  dieaen  Tateacben 
^esudit  hat,  aber  rationell  wire  efn  aolebea  Yorgehen  gewiaa  geweaen,  denn  effanbar  ink  die 
W&nne,  worum  en  aicb  bier  bandelt,  die  Reaktionawfirme  der  chemiscben  Stoffwecbaelprozessc. 
£>M8  etne  aokbe  beim  KaltbllUer  gering  auaflUi,  kann  kein  W  under  nebmen,  denn  aucb  die 

M  Vgl.  eine  grapbiacbe  Darstellung  dee  Temperatarweeheela  dea  Blntea  nacb  Bergaaid 

bei  Morat  und  Doyon.  t.  III.  pg.  347. 
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Raschheit  und  die  Kraft  der  Bewegongen  und  die  Intenaitttt  dor  meistea  Sekrettonea  sind 
gning.  W«iiB  ia  der  VkyUgum*  die  Fnoktien  gehoben  wjrd,  bildet  eidi  sa  gleidier  Zeit 
dje  Bomoiotherraie  henun«  so  dase  ea  don  Anscbein  hnt  als  ob  die  Organisation  die  bai  den 
cheiniarlien  Prozessen  freiwerdende  Warme  zu  der  Erhohung  der  Kinf  rrtcmper<ifiir  und  der 
hieraus  sich  ergebeaden  £rinOglicbuiig  eiucr  Stabilieieraog  der  thermischeo  Zustands- 
bedingang  Ttrwendet  Iwt;  vaa  ihr  tuletst  so  gut  gelingt,  daee  die  Gewebe  der  hdberea  Yerte* 
bffstaii  tkhitr  Bind  in  einem  bis  anf  1*  feua  regoliertoo  TbermeeUliMi  tn  erbeiten. 

Wie  wir  es  hier  vorgeetellt  babeD,  stammt  die  KOrperwftrme  der  Homoio- 

tbennea  in  enter  linie  aua  der  suffiUig  yorbandenea  ReaktioDswfirme  dee 

allgemeinen  StoSwecfaaels.  Daneben  ereignet  bb  aicb,  daas  neoe  ezotherraische 

Reaktiouen  eigens  zur  Wftriuereguliening  eintreteo.    Der  grOeaere  Muskel^ 

toxkus  und  das  Miukelsittem  in  der  KttUe  gelten  als  aolcbe*  Endlich  ist  dfter 

die  Frage  aa^worfeo,  ob  ansaer  den  genannten  Prozeaeen  aucb  noch  eado* 

thermiache  Prozesse  vorkommen,  die  der  Wiimeregnlation  dienatbar  gemaoht 

werden  kOnnen.  Man  hat  in  einer  Reihe  von  Scbriften  dieae  Frage  ge- 

prtlft  und  im  allgemeinen  yemeint   Der  Tropeubewohner,  der  doch  am 

eheeten  dasu  Veranlassung  haben  wflrde,  macht  fQr  aeine  Wilrmeregnlierung 

fast  aasBchliesBHcb  yon  Regulation  der  Wftrmeabgabe  Gebrauch.   Aucb  die 

nach  angestreugter  Arbeit  auftretende  und  neoerdings  von  Lef ^yre  besondeie 

betonte  Hypothermie  nach  angeetrengter  Moekelarbeit  wird  lediglicb  dutch 

Einachrftukung  des  Stoffwechseis  und  erhOhte  Wftrmeabgabe  sustande  ge- 

bracbt   Von  physikaiieeher  Seite  (Lord  Kelyin)  iat  in  aUerletzter  Zeit  die 

Frage  nach  endothermiecben  Reaktionen  im  tierischen  KOiper  anfs  neue  an- 

geregt  worden  und  vwar  unter  Herbdziebung  einer  alten  Mitteilung  yon 

Crawford,  an  welcher  Debatte  dch  aucb  Gbauyeau  (49)  beteiligt  hat.  In 

diesem  Zusatnraenhaug  haben  Mitteilungen  fiber  daa  VerixalieD  von  Menschen 

und  auderen  Homoiothermen  in  blutwarmer,  von  Wasserdaropf  gesftttigter 

Luft,  wie  z.  B.  La  v^ ran  sie  vor  kurzeni  machte,  einen  besondereii  Wert.  Dio 

BedeutuDg  gerade  der  Luftfeuchtigkeit  kann  nicht  hoch  genug  veransclilagt 

werden.    Im  feuchten  Kliina  (Shanghai)  ist  die  KOrperbewegung  l)ei  35°  C 

unertrflglich,  wfthrend  sie  in  trockenera  Klima  Australieni  bei  40°  C  iioch 

verhaltuisniassig  leicht  wird      Dass  auch  bei  nur  oiiii^eruiasHen  ungesattigter 

Luft,  die  der  Verdiinstung  der  Haut  befOrdenulcn  l^uiizuge  vou  so  grossem 

Nutzeu  sein  kOnnen,  dass  sogar  in  tropischen  Lfindern  die  Arbeit  im  Freien 

moglich  wird,  luaiuht  iiiclu  besondeis  lieivoigcliobeii  zu  werden.    So  weit 

sich  die  Sathe  tur  tkn  Auueublick  iibersehen  Iftsst,  ist  die  Annaiiine  endo- 

themiischer  chomi^clur  lVozt?sc  ul.-  W'aruieivgulationsmittel  nicht  erfbrder- 

lich.    DuiiuL  will  M  Ui^ivcrstftiidlieh  kciueswegs  gesagt  sein,  dass  nicht  ge- 

legentlich  end^tlK nnisehe   Pr*>/t von  aneiulicli  grosser  Ausdehnung  im 

Organismus  \\  ur>ii  u  nuttn  tt  n  kutiiien,  wenn  gleichzeitig  an  andereu  Steliea 

uoch  luulaiigiru  lit  re  vxoll.crmisohe  verlaufen. 

Die  Cberfuhrung  der  chemi.'iciieii  Luergie  aus  der  Zelle  ius  Blut  und 

I)  Tyler,  Revne  edeatifique  1905.  iiag.  86. 
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aii8  (lit'seni  in  die  Umgebunp  hat  man  bisher  nur  (lurch  das  Btndiiim  der 
mannipfalti^en  cliemisclif-n  Substnnzen,  die  ihre  Trilgt'r  sind,  zu  verfolgen 
versucht.  In  oleinentarster  Form  sind  dips  (X)*,  II-<)  und  COfNH*)*.  Diese 
KSrper  enthalten  eiiie  cjewi.sse  Men^e  cheniiseher  Energie,  aber  dem  tierisclien 
Organ ismus  eotgeht  die  MOglichkeit^  sie  iu  irgeod  einer  Weise  weiter  za  ver- 
wenden. 

Abgesehen  von  diesen  einfachsten  Abbaiisubstanzen  verlassen  noch  eine 
ganze  Reihe  mehr  konoplizierte  die  Zellen ;  letztere  kOnnen  anderswo  in  Zellen 
eiiitreten  and  zn  iigend  einer  Fonktion  verwendet  werden.  Wo  dieee  fioergie- 
Qbertragung  nach  festen  Regeln  geschielit,  sagt  man,  dass  letztere  von  »Do- 
ndDanten**  herrOhren.  Die  Schwierigkeit  iet,  in  solchen  Ffillen  genau  anzu* 
geben,  welcher  Art  diese  Dominanten  eind  \md  wo  sie  aioh  wenden.  Dies 
im  einzeloen  ansfindig  ta  machen,  ist  die  Aufgabe  der  speneJlen  Physiologie. 

Nachdem  wir  deua  den  K5rper  fortwilhrend  durohzichenden  grossen 
finergiestrom  gefolgt  habeo,  erhebt  sidi  die  Frage,  durch  weichen  Anlass 
wird  dieser  Strom  im  Gange  gehalten.  Offenbar  muss  ein  Niveauunterschied 
vorbanden  sein,  der  das  Dahinflieesen  der  Energie  ci-klftrt.  Fiir  das  Hinein* 
str&meii  dee  Saaersloffes  ist  es  der  partielle  Gasdruck  in  der  Atmosphiire,  fur 
jenea  der  Nahnmgstolle  ihr  partieller  osmoti^her  Druck  im  Darminbait,  der 
den  Anfang  bedingt.  Die  Oberffthmng  der  Energie  in  neae  Formen,  ohne 
dasa  die  MOglichkeit  der  Umkehrbarkeit  gegeben  ist,  schafft 
den  weitef«Q  Fortgang.  Die  natQilichen  Prozease  des  Lebena  aeigen  sich, 
wenn  man  sie  sasammenoiromt,  wad  fCir  das  Bion  ah  Gansts  betraehtet, 
in  einer  Richtung  verlaufend.  Iffancher  wird  hierin,  nnd  wie  mi?  acbeint, 
Dieht  mit  Unrecbt,  dne  Anweisnng  f(ir  die  GOltigkeit  des  sweiten  Hanp^ 
aataea  in  der  lebenden  Natur  erblieken. 

Der  stationlire  Zustand  ist  jedoch  dureh  den  nach  innen  gerichteten 
Nafanings-  ond  Saneratoffsstrom  nnd  den  nach  anaeen  gerichteten  Strom  des 
Ezkretnma  and  der  Wflrme  noch  nicht  ToUst&ndig  definiert  Ea  fehlt  ein 
swar  nicht  grosser,  aber  immerhin  existierender  Strom  von  Lieht  nnd  Schall, 
dem  der  K5rper  anch  in  der  Rnhe  fast  immer  ausgesetst  ist. 

Strmhlende  Energie.  Nur  ein  verschwindend  kieiner  Bruchteil  der 
etrahlenden  Energie  bringt  Sinneswirkungen  sustande  (13).  Ein  anderer 
Tetl  raft  an  andeien  nicht  mit  Sinnesorganen  begablen  Stellen  des  KOrpers 
bis  jetst  nooh  wenig  studierte  Wirkungen  hervor.  Am  besten  ist  man  fiber 
letztere  nnterricbtet  bei  pathologiscb'en  FftUen,  wo  man  die  strahlende  Energie 
dnrcb  besondere  Vorrichtangen  in  grOsserer  Konzentration  zugefflhrt  hat. 
Dabei  giit  als  allgemeine  Kegel,  die  energetisch  vollkommen  begreiflich«  dass 
die  Strahlen  uirgcuds  anders  eine  Wirkung  austtben  als  dort,  wo  sie  resorbiert 
werdeo  (Gesetz  von  KienbOck).  EUne  zweiteBegel  ist  die,  daas  die  Wirkung 

9* 
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um  flO  bedeutender  ist,  je  linger  die  Strahluug  eingewirkt  hat.  Bine  dritte 
endlich,  dass  die  Wirkuitg  unmittelbar  auf  die  Zellen  angreift,  aiid  nicht 
durch  Vermittelung  der  Gefftsse  oder  Nerven^. 

Es  ist  nicht  ineiiie  Absicht,  hier  eiiii'  Cborsiclit  iiber  die  aus^erordeut- 
lich  angeschvvollene  iind  schwer  /.ugaiigliclie  pathologischc  Literatur  geben  zu 
wollen.  Nur  seien  die  Formeu,  in  welcher  die  atrahlende  Energie  angeweudet 
ist,  gati/,  kurz  aufgezftblt: 

1.  gewOlinlicbes  Sounenlieht  und  davon  in  erst^r  Linie  der  langvvelligeTeil, 

2.  konzentriertes  Sounenlieht  oder  elektrisclies  Hooenlicht .  das  durch 
Wassorkiihler  und  (^luir/Jinsen  so  viel  wie  nio^dich  von  seinen  tliennisch 
aui  kraftigsteii  wirkendeu  dunkeln  Strahlen  bu£rt;it  ist  (Finsenscbe 
LupushohandlungK 

3.  Sonnf-nlicht,  <]as  durch  fluorcszierende  Substanzcn  den  Geweben  uber- 
mittelt  wird  (Ta  [>peiiiers  photodynamische  Wirkung), 

4.  Rdntgen-Straldeti, 

5.  Kadium-Strahlung.  (Die  epezifische  Wirkung  der  o-,  /-Strahiung 
wird  von  den  Autoren  verschieden  beurteilt.) 

Das  DurchdringungsvermOgen,  das  diesen  verschiedeueu  Stralilungsarten 
zukommt,  ist  sebr  ungleich.  Die  gew5hnhchen  Lichtstrahleu  dringen  nur 
sehr  wenig  hiuein,  da  das  Blut  als  Schirm  dient.  Will  man  tberapeutisch 
daher  etwas  mit  ihnen  anfangen,  so  muse  Anftmie  liinzukommeu.  Aus  diesem 
Gnmde  fiigt  die  Finseutherapie  die  Kompression  dee  Gewebeteiles,  auf  welchee 
man  Wirkung  beabsichtigt,  hinsu.  Wo  die  KompressioD  nacbgelassen  wird, 
wie  bei  gewOhnlicher  Beleuchtung,  mttsBte  man  daher  erwarteu,  dass  die  Wir- 
kung am  ehesfcen  nod  am  intenaivsten  aich  an  Blot  bemerkbar  machl 
Sonderbarervreise  ist  davon  nichts  bekannt.  Man  kOnnte  sich  natflrlich  wohl 
in  Spekulationen  vertiefen,  in  der  Pigmentanhftafang  in  der  Haul  unter  Ein- 
flues  dee  Sounenlichtes  eine  Scfautsyorrichtung  gegen  nachteiligeWirkongen  auf 
das  Lesitbin  der  Blntkdrperchen  usw.  seben,  aber  dann  verlJisat  man  den 
festen  Boden  der  Tatsachen.  Das  einsige,  was  dargetan  ist,  ist  dne  Verringe- 
rung  der  Leukosytenzabl. 

Die  R&ntgenstrahlen  werden  bekanntlich  von  den  gewObnlichen  Geweben 
grOsstenteils  durchgelassen,  vom  Knochengewebe  besonders  stark  absorbiert 
Man  wfirde  nun  eigentlich  erwarten,  dass  die  nachteiligen  oder  therapeuti- 
Bchen  Wirkungen  auch  am  stftrksten  am  Knocben  bemerkbar  sein  wflrden. 
Aber  hiervon  ist  bis  jetzt  Dichts  in  der  Literatur  verklungen.  Hingegen  geht 
aus  Versuchen,  wobei  das  Obr  junger  Tiere  bestrahlt  wurde,  benror,  daaa 
nur  die  Haut,  sowobl  die  dem  Licbt  sngekehrte,  als  die  vom  licht  abge- 
weodete,  eine  Badiodermititis  aufweist,  wfthrend  das  zwischeoliegende  Knorpel- 

1)  Nur  fUr  die  sich  mancbmal  erst  nachtriiglich ,  nach  langem  Termin  entwickelndon 

Affflvtionpn  wird  eine  pnmfire  NervenHp£rpnerntion  m>]  t-ist  Hoknndiit  tine  BceinflussuBg  des 
(xewebcs  angenomtnen  (Oudin,  Bouchards  Traits  de  Kadiologie  1904.  pag.  1062). 
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uiul  Muskel^ewebe  gauz  intakt  bleibt.  Auch  die  sogenannte  Rontgeiihaiid 
(Kadiodermititis  der  das  flnoreszierende  Schirm  haltenden  linken  Hand)  der 
X-Ontersucher,  gibt  biervou  Zeiigiiis  ab:  die  pathologiscbeii  Anderungen  be- 
schraukeu  sicli  vollkorameu  auf  die  Hant  nnd  das  Periost. 

Offenbar  muss  das  GeseU  voo  Kieiibuck  daher  dahin  erweitert  wer- 
deo,  dass  zwar  die  elektive  Absorption  erforderlit-li,  die  spezitische  Rmpfind- 
lichkeit  des  (Tewei)es  aber  vou  noch  grospcrem  Kiiiflus.s  ist.  Es  scbeint.  dass 
diese  spezifiscbe  KnipHndlichkeit  in  der  Haul,  in  den  LymphdrUsen  und  iu 
den  Sexual/.ellen  am  ausgopriigte^tt  1 1  ist. 

Eine  spexitische  Einptindlicbkeit  vorausgesetzt .  zeigt  sich  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Strablnno'  ziemlich  tibereinstiinniend.  Dies  hat  zn  der  Auf- 
stellung  der  Hypotljese  veranlasst,  dass  alle  Strahlen ,  nach  der  AVisorptinn 
durch  nichtorganisierte  und  organisierte  Substanzen.  sic-b  primar  in  ultra- 
violette  umfindern  nnd  sekundar  die  versehiedenen  Wirkungon  ais  Phosphores- 
zenzen  usw. ,  sowie  die  Moditikation  der  lebenden  Zellen  zustande  bringen. 
Ganz  in  Ubereinstimmung  hierinit  fand  Tappeiner,  dass  die  Anthrazende* 
rivaten  die  TrSger  der  photodynamischen  Wirkungen  sind. 

t^ber  die  intimere  Art  und  Weise  der  Lichtwirkung  sind  bis  jetzt  nur 
noch  drei  Vermutungen  gelLussert  worden.  In  erster  Linie  die  Hypothese 
vonSchwarz,  nach  der  viele  Erscheinungen  zuriickzufiihreii  eeien  auf  einen 
eigentiimiicbeu  Abbau  des  I^ezithins,  der  sic})  besonders  stark  bei  liadium- 
bestrahluDg  zeigt,  aber  auch  bei  den  ubrigen  Fallen  niebt  feblen  wiirde.  In 
zweiter  Linie  die  Hypothese  vonBordier,  der  sich  eine  elektriacbe  Wirkung 
auf  die  die  Gewebe  zusammensetzenden  kolloidalen  Substanzen  denkt^). 
Anschwellungen  des  Kerns,  Verlust  des  F^rbungsvermdgens ,  Degeneration 
des  Zellplasrnas  sclieincn  im  allgemeinen  das  Charakteristische  der  Anderuug 
ZD  aein.  Eudiich*)  die  Hypothese  vnn  E.  Herzel.  nach  welcher  die  Strahlen 
Sauerstoff  abspulten  und  dieser  die  Wirkung  ausiibt  (60). 

In  fthnlicber  Weise  wie  der  menschliche  KOrper,  ktonen  natQrliob  aach 
Diedere  Oiganismen  dem  fiinfluss  der  Strahlungen  ausgesetst  werden.  So 
and  Bakterien  in  fiouillonkiilturen,  Rfaizopoden,  sich  entwickelnde  Fiosch- 
eier  nsw.  der  Radiumbelencbtung  nnterworfen  worden.  Auch  bierdber  hat 
dch  eine  atattlicbe  Literatur  angebftuft»  anf  welcbe  hinzuweisen  hier  genflgen 
mdge*). 

FOr  unseren  speziellen  Zweck  haben  wir  biogegen  noch  knrz  eine  andere 
Frage  zu  bertlhreu.  Es  zeigt  sich  mehr  and  mebr,  dass  in  ganz  geriogen 

>)  Burdier,  l«r  CoDgres  intornat.  de  Pbysioth^rapie.    Li^e  VJOb.  pag.  101. 

2}  Noeb  eine  vierte  HypoUiese  fiode  ick  ia  eiuem  redaktionelleu  ArUkel  der  .Archives 
•f  tlw  Rtat8«B-»7*  (May  1906}  rarieidigt.  Die  atnlilenda  Kaergie  wOrde  im  •IIg«m«inett 
eine  Polymeri^^ieruag  dm  lfol«ikD]ft  herbajAhran,  wm  aine  grOMare  StftbiliUU  d«a  ZellplMmM 
ar  F«lge  httte. 

3)  Mao  vergleiche  &ber  ultravioleit«8  Licht  E.  Herzel,  Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  Bd.  5. 
8.  97,  5U;  Bd.  6.  8.  5.  Ob«r  RftntgenbeleaclituDg  Bonekardt  Traitd  de  Radiol,  peg.  1071. 
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Meugeu  radiooktive  SubsUnsen  Qberall  vorhanden  sind.  Viele  Quelleo,  dar 
Schlamm,  die  Atmosphftre*  der  Boden,  enthalten,  darQber  besteht  kein 
2wdfol  mehr,  eine  gewisse  Zahl  aos  radioaktivan  Sobstansen  freigegebene 
Elektronen,  die  ibrerseits  der  Ausgaiigspunkt  tiir  Strablnngen  sein  kOQQen. 

Wir  sind  also  von  einem  permanenten  Strom  dieser  Energie  umgeben.  Die 
MOglichkeit  ist  natQrlieh  nicht  niisgeschlosson ,  <luss  r^eine  VVirkung  fur  die 
lebenden  Orgauisuiea  von  der  grussteii  Bedeutun^  ist,  denn  dies  liiiiit^t.  wie 
wir  gesehen  hoben,  von  der  spezifischen  Emptiudlichkeit  ab.  Al)er  in  ab- 
soluteii  Einheiteri  bemessen  ist  die  hier  in  Frage  k(jiiiiiR'iide  Euergie  doch 
aiisscist  gering.  Man  hat  berechuet,  dass  18  mg  Radiumbromid ,  wenn  es 
von  einem  Mikaplaltdien  bedeckt,  in  ganz  kurzer  Distanz  von  der  Hand  auf- 
gcstellt  ist,  in  einer  VMertelmitiute  ungelalir  eine  Milliarde  a-Corpuscula  in 
die  Haut  gelangen  Iftsst.  Die  von  dieseu  entwickelte  Energie  kaou  vielleioht 
anf  <jO(K)  Erg.  varauscblagt  vverden.  Aus  soleiien  Zalilen  kann  man  sich  eine 
Itlee  darQber  forinen ,  uin  welche  Quanta  es  sich  bei  den  gan/,  scliwaclieu 
Elektronenwirknjigen  nnserer  Umgebung  bandelt.  Die  hierbei  in  Betracht 
kommeuden  Euergiemeogen  sind  aller  Ausicht  nach  verscbwiudeud  kleiu^). 

Schall.  Ebenso  wie  der  KiJrper  in  einer  von  Atberschwingungen  er- 
fiillten  Natur  fortwahrend  dem  Eintritt  geringer  Mcngen  strahlender  Euergie 
auHgesetzt  ist,  ebeuso  empfindet  er  den  Einfluss  der  Luft  und  Bodenschwiti- 
gimgen,  die  als  Schall  die  Aussenwelt  dnr  •lilrrr  n/eii.  Wiederum  bring!  niir 
ein  verscbwindend  kleiner  Brucbteil  derselben  Einpfiuduugen  hervoFt  die  weit^ 
aus  grdssere  Zahl  wird,  wrain  eie  dem  KOrper  begegnen,  von  seiner  Masse 
absorbiert  und  etwa  in  Wanne  nmgebildet  Wir  baben  im  vorjahrigen  Essay  den 
Minimum-Tageslarni  auf  7.10~*  Erg./coj  pro  Sek.  beziftert  Veranschlagen  wir, 
vie  iibiieh  die  Oberi]lkcbe  unseres  KOrpen  auf  1,96  qm,  so  erhalten  wir  einea 
Gesamtbetiag  von  137  Erg.  pro  Sekunde  oder  ungefUhr  11,8  Megaet^g 
(s=  nnge&hr  *h  g-Kalorie)  in  24  Stunden.  Dass  bierduich  die  Energiebilanz, 
die  fiber  etwa  3200  kg>Kalorien  gebt,  nicht  merkbar  beeinflusst  wird,  ist  be- 
greiflieb. 

1)  ,Nntrf»  prt'paration  contient  18  inilligrammea  de  bromures  de  mdiuni;  elle  est  recou- 
verte  d'une  pUque  de  mica  absorbant  pics  de  la  inoiti^  des  particales  a.    £n  15  secondes, 

BOOS  Aurotis  done  an  nombre        k     '   2~i^~~  =  S 564 000 000,  si  ron  admet  qu«» 

d«  ce  Dombre,  il  p^n^tre  dans  la  peau,  vera  laqaelle  s'est  toimtf  qu'un  seul  c6te  de  la  sub- 
stance active,  uiH^  fiiictiuii  vaiiiiiit  <5u  tiers  an  quart,  ('est  a  dirp  nn  milliard  environ.  Le  poida 
de  c«8  eorpuscules,  en  aduiett«ut  que  cbacun  d'eux  p(:>sti  deux  fois  plus  qu'un  atoms  d'hydro- 
g6ne»  aai  4gal  k  Sx  10  grammes.  Cette  masse  minime  de  matidre,  d'aprte  la  ealciil,  d6ve< 
loppa  6000  Krga  en  ehiffra  ronda,  ce  qui  correapond  a  42,104  ou  de  patite  calorie.'  (B.  8. 
LoDdoDt  Le  Hadium  II.  pag.  393.) 

Cher  fine  Aunschoidung  radioaktiv.r  Sulistanzi-n  liei  mit  Radium  arbeitenden  Personen 
in  der  Atemluft  imd  mit  dem  Uara  aiehe  J.  Elster  uod  M.  Ueitel,  Pbjrsik.  Zeitsclu-.  1904. 
Bd.  5.  8.  729. 
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§  3.   Das  Gleiehgewicht. 

Bekanutlich  iet  Gleiehgewicht  niebt  identiscb  mit  innerer  Bohe.  Der 
Kreiwl  kann  stofadod  drehen,  eine  Gaamasse  kann  in  ihiem  Innem  ungeord* 
note  Bewegungen  der  Molekeln  bentzen,  ia  eioem  von  gleichtemperieiten 
Wfioden  eiDg^blossenen  Raum  kOnnen  Strahlungen  von  eebr  venchiedener 
Natar  in  alien  Biohtnngen  geben,  und  dennocb  kann  man  in  alien  dlesen 
Fftilen  von  GteicbgewKht  reden.  Ans  einem  analogen  Gninde  sind  im  leben* 
deo  KOrper  periodieehe  Bewegungen «  wie  Kraiilauf  und  Almnng,  suUesig, 
oboe  dasB  eln  Gleichgewieht  dadurch  gestOrt  xa  sein  braacht 

Mit  dieeer  Beachr&okang  und  vom  bereits  beechriebenen  etationfiran  Zu- 
stande  abgesehen,  nebmen  wir  f<lr  das  ruhende  lebende  Kttipersystem  ein 
Gleicbgewicbt  an,  das  wir  uns  in 

1.  ein  thermisches  Gleicbgewicht, 

2.  em  chemisches  Gleicbgewicht^ 

3.  ein  Formgleichgewicht 

ro  terlegan  erlauben. 

a)  Das  themiisobe  Gleiohgewid^t. 

0ie  Reguliemng  der  KOrpertemperatur  findet.  wie  bereits  bervorgeboben, 
beira  Homoiotberm  in  siemlich  voUkommener  Weise  statt  Einige  nocb  vor- 
handene  Sobwankangen  sind  anf  gesetsmfiseige  periodiscbe  Variationen  surfick* 
tufObren.  Es  wtlrde  dem  Zweck  dieses  Aufsatees  nicbt  entsprecbeu,  wenn 
ich  die  aasgedebnte,  den  tiesern  wohlbekannte  Literatur  fiber  Wttrmeregnlie- 
rung  vorfilbren  woUte. 

b)  Das  obeiiilflohe  Qleiohgewioht* 

In  <ier  von  Gibbs  eiugefiihrteu,  von  vielen  gegenwftrtig  gefolgten  Nomen- 
klatur  nemit  man  die  t  knienturen  Teile,  au8  welchon  ein  physikalisch-chemi- 
sches  System  in  einem  *ro^'ebeneii  Moment  auf^ebaut  ist,  die  Phosen  des- 
selben.  Kine  jede  solcbe  Phase  fiir  sieb  mmn  bomogen  sein,  d.  b,  in  alien 
seincn  mechanisch  isoHerbaren  Teiicn  die  gleiclie  chemische  Zusannncnsetzung 
und  die  uamlicbon  pbysikalischeu  Eigenseliaften  baben  {51).  Hieibei  hat 
man  Rucksieht  wader  aui  die  Form  nocb  auf  die  Menge  zu  nebmen,  denn 
es  war  gerade  um  einen  hiervon  abbangigen,  bloss  auf  den  tbermod\ nami- 
scheu  Zustand  bezugnehinenden  Nanien  zii  besitzen,  dass  J.  W.  Gibl)s  zur- 
zeit  ihn  ersnnn  (21,  S.  115).  In  den  letzten  Jabren  ist  bereits  oft  von  solchen 
iii  den  tieriscben  Zellen  die  Rede  gewesen.  Jen  Ben,  Lanji^claun,  Hardy, 
Overton,  W.  Straub  uud  maucbe  audereu  baben  den  Terminus  tecbmcus 
geiegentbcb  beniitzt. 

Es  ist  keineswegs  notwendig  in  er^ster  Linie  an  fliissige  Teile  zu  di  nken, 
im  Uegeuteil  der  BegrilE  Qphase"^  umfasst  ebeusogut  feste  1  eile.  Oberflacben- 
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wirkungen  Bind  uictit  ausgeschloasen,  w&hreod  ekstische  Spannungen  in  den 
festen  Phasen  sehr  wohl  vorherrscheud  sein  kOnnea  Endlicb  sind  elek* 
triscbe  Wirkungen  mit  ikm  veroiubar,  derail  Theorio  bereits  bei  Gibbs  in 
iDitio  vorhanden,  io  neuerer  Zeit  auch  in  uraerer  Dissiplm  erhdhtes  Interasae 
erragt  hat. 

Jede  gesoDderte  Phase  ist  aus  einer  oder  aus  mehreren  vollkommen  ge- 
mischteu  Kompooenten  zusammeDgesetast,  wobei  ein  chemischer  KOrper  far 
eine  Komponente  s&blt,  ausser  wenn  er  in  difforanten  Molekfilen  dissoziieit 
Torkommt,  in  welcbem  Fall  er  doppeli  oder  mehr&oh  ges&blt  wird.  Von  den 
stattonftran  Prosessen  und  Ton  den  soeben  genannton  periodischen  Erschei- 
nangen  abgeeehen,  hat  man  aueh  ffir  den  Orgaaismue  das  Eeehi  von  koezi- 
sfcieranden  Phaseo  In  heterogenem  Gleicfagewicbt  zu  reden.  beabsichtige 
diese  Idee  nacheinander  ftlr  die  tieriscbe  ZeUe,  f£Lr  das  Gewebe  ond  Mr  den 
ruhenden  KOrper  ak  ein  Ganses  nAber  sn  entwickeln. 

VimW  Ml  jadooh  bmnerkt.  dm  ain  damtigM  Gl«i(ilig«widit  von  Btdinguman  aUiiiisig 

ist,  die  sich  in  einigen  Gleichungen  zwischen  ZastandsgrOssen  aosdrflcken  lassen.  Unier 
letzteren  finden  sich  in  erster  Linie  die  sogenaDnten  .nonnalen'  Zustandsgrdssen  T  ab- 
solute Temperatur),  p  (=  Druck),  ▼  (=  Volum).  Dann  zwei  andere  una  aus  den  Uaoptaatzen 
bcnita  beksBiito  GrOttan  £  mmn  Ene^ie) ,  S  (=  Eotropie).  Sndlidi  mn*  «ligal«iUt« 
OrOm:  daa  thannodyniiiiiBclie  P«teiiti«I 

Dm  Diffcnmilftl        wcxin  m  =  Mmm,  ist  oienfltia^  mhw  Intotniilfc  VM|^«idilMr.  Da 
a  on 

wir  fttbeit  daxftUa  hih«n,  dMt  ein  Obeisaag  d«r  SMfigien  m$  tUtlflndei,  wmh  Bieht  •la 

Unterschied  d«r  InltDtitit  hierzii  Vcraulas&ung  gibt,  so  verstchen  wir  die  hobe  Bedeutung, 
welche  dera  thermodynamischen  Potential  znkommt,  wenn  von  chomtsclifni  Clejchgewicbf  die 
Rede  ist  (vergl.  Qbrigens  52).    Welches  sind  die  Kriterien  eines  chemiscben  Gleichgewicbtes? 

In  enter  Lioie  das  berOhmte  ente  Kriterium  vun  Gibbs:  ,Zum  Gleicbgewicbt  eioes 
•bgesonderlwi  Gebildw  bt  «•  noiwMdig  and  binnichead,  dMn  fQr  alle  mOgliehM  JLndenutgnn 
in  dem  Zustande  dee  Gebildes,  welcbe  seine  Energie  unverfindert  lassen,  die  Aaderuog  der 
Entropie  Null  odor  nepntiv  ist"  (21,  S.  67).  Solltp  doch  eitie  Andening  eintrt»ten,  so  mOsate 
diese  auf  Grund  dee  zweiteo  Hauplsatzes  wie  jede  tateftchiicb  stattfindende  Anderung  von 
dner  Vevmebrnng  der  OnmmtMitrnpir  begleitet  wmn  {29). 

Femer  dM  iwdte  Kntmnm  von  Gibbs:  ,Zam  Gldcbgewieht  oiaM  nbgMondviMi 
Gebildes  ist  es  notwondig  und  binreichend,  dass  fUr  alle  miiglichen  Anderungen  in  dem  Zn- 
stnnde  do8  GeMldcH,  hei  welcbem  Hi><  Kr^tvopio  inivetlindeit  Uetbt,  die  Aaderang  der  Emi^m 
Null  oder  jiositiv  ist*  (21.  S.  67  xuhu  verttl.  L'tufr 

In  dieseo  Foruiulieruogeo  inacben  sicb  die  Maxtma  und  Miuinia  der  Funktionslehre 
Itthlbar.  Diejenigen,  die  der  InfinitesinudrtcbBnog  fremd  gegenOberstehen,  warden  sidi  damm 
nicbt  leicbt  damit  befreundi-n  kttnnon.  FUr  Miche  Kreise  bedeutet  die  Roozeboomscha 
Forniu!i(*rung  eino  wicblige  Erlf-irlitcnm!?  S!*'  Irtutei  (51.  .'>2ri) :  ,Sowie  du^  < Uidclilieit  der 
Temperatur  zum  tbermischen  und  die  ijkiciiiieil  dun  l>ruckes  zum  uiecbaniscben  Gleichgewicht 
nOtig  iat,  iat  die  Gleicbheit  der  Potentiale  (fOr  jede  Komponvnte)  zum  cbamisobett  Glakh- 
gewicbt  Bittig*.  V/ir  wollan  una  dea  weitaran  an  diaM  adiliebtan  Anaaaga  haltan.  Oberall 
wo  ein  cbemiscbes  Gleichgewicht  angenommen  wird,  also  unter  den  bereits  wiederholt  ge* 
Dannt<>n  Kiii<icbriiDkung(>n  audi  im  lulicndt  n  tierischen  KSrper,  dflrfen  wir  daber  Gleicbheit 
des  tlionuudynamiscben  Potentials  behaupten  und  zwar  fUr  jede  Komponente  gesoodert  io 
ailaa  FImmb. 


1)  Roozaboom  II.  6.  182  babandatt  z.  B.  dia  Kriatallfannan  dar  faatan  Phaaan. 
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Bit  jeftit  -mwr  ia  nmewii  t^berlagiugea  nodi  aieht  ▼om  ownotitdiMi  Dnidc  4it  Bad*. 

£r  fQgt  sich  aber  beqn«m  dmn  fiahmcn  viiiserer  Daratellang,  denn  dieae  Funktion  ist,  Bmlti- 
pliziert  mit  dem  Volant,  nichts  als  die  DifTereni:  des  tbennodynamischen  Potentials  des  r«inen 
Lteongamitteis  gegen  daa  des  Ldaungsmittela  in  der  LSauag*).  Qleichheit  von  tbermo- 
dljMiiiiidMii  Fottnluicii  list  alto  Olddibett  dtt  otmotitdMii  Dro^ot  tnr  uotwtndigui  Kon- 

Die  tieriache  Zelle.  Die  Berecbtigung,  die  tierische  SSelle  als  ein 
Syttem  koexiatiennder  Pbasen  im  heterogenen  Gleichgewicbt  zu  behandeln, 
folgt  obne  weiteree  auB  dec  DefinitioneD.  Dainit  sind  einige  Vorteile  ge- 
vodhod,  dneneite  wegen  der  allgemeineQ  SchlQsse,  die  daun  erlaubt  siiid, 
andmneitB  weil  Torlftafig  auf  eine  &klftrung  der  Formyerschiedenbeit  Ter> 
ncbtet  werdeD  darf.  Nur  fragt  es  sich,  iD  welcfaer  Ansdebnuog  die  sich  an 
den  ZeUeo  darbietenden  EracbeinuDgen  ti&ter  diesen  neuen  ailgemeinen  Ge* 
tichtspiuikt  gebracht  werden  kOnnen.  Diese  Frage  werden  wir  in  erster  Linie 
xu  beantworten  sucben. 

Eioem  System  koexistieie&der  Pbaseo  im  heterogeoen  Gleicbgewicbt 
kommt  eine  Reibe  yod  Eigenschaften  su,  die  man  alle  obne  Unterscbied  in 
der  Zelle  anrftckfindet 

a)  Die  Unabbftngigkeit  des  Gleicbgewicbtes  von  der  Menge 

der  Phase. 

Kleiiie  und  ^ost^e ,  jun^e  uiul  alte  Tiere  babeu  ira  ailgemeinen  selir 
ftlmliche  Zellen.  Weder  in  physikulisthen  Kigeiischaften.  noch  in  chetniHoher 
Zusammensetzung  siiid  Unterschiede  vorhaiidcn ,  wenif^«teii8  kcine,  die  iiber 
ein  Miiltiphim  der  wahrscheinliclien  {"'ehlt  r  hinaubgelieu.  Dies  trifPt  fiir  alle 
gleicha  rtigen  Zelliti  zu.  walirend  iiberdies  nocli  dip  Ziistandegrossen,  ins- 
bestMidere  die  Teniperatur  und  der  Drnck  iiberall  gleirli  sind.  Dann  aher 
besitzen  diese  gieiehartigeii  Zellen  daiiernd  das  nainlielie  Oleichgewicht  und 
wird  durch  die  Varintion  der  Mcnue  eiiu'r  Piiasc  hicran   nichts  geandert. 

Reserveiuaterial  kann  in  sehr  verschiedeuen  Mengen  augehauft  seiu,  ohne 
dass  das  typische  Aussehen  und  die  Funktionsffihigkeit  gestOrt  wird.  Die  Fett- 
zellen  des  Unterhautbindegewebes,  der  Nieroiigrube,  dea  Knochenniarks  kOnnen 
ungemein  verschiedene  Mengen  Fett  enthaiteu .  ohne  dass  eine  prinzipielle 
Anderuiig  wahrnehmbar  wird.  In  den  Leberzellen  kOnneo  aueserordentlicb 
versehiedeDe  Mengen  Glykogcn  resp.  Fett  aufgespeichert  sein,  ohne  dass  die 
Existenz  imd  die  spezifiscbe  Funktion  der  Zelle  modifiziert  ist.  Die  Muskel* 
zellen  niederer  Wirbeltiere  und  einiger  wirbeilosen  bieten  noch  welt  grdssere 
Differenzen  dar').  Diese  Beispiele  wUrden  mit  niancheu  anderen  verroU* 
stsndigt  werden  kOnnen;  diejetzfc  genannten  mOgen  geniigen,  um  zu  zeigen, 

I)  y.  Laar,  nach  muodiicbein  Vurtrog;  inaii  vergL  Kon.  Akad.  v.  Wetenacb.  Amstei> 
dm  S7.  Mm  190ft. 

1)  Ym]^  C.  a.  Ptkolhoringt  Weefoelleer.  BMzltiii  1905.  8.  867. 
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U.  Zwaardemaker, 


wie  ein  Gleicbgewicfat  des  n&mlichen  Cbaraktera  vorkommt  ia  Zellen,  die  in 
sebr  aufleinandergehenden  Qraden  mit  bestimmten  Pbasen  beechickt  Bind. 

b)  Die  AlUeitigkeit  des  Gleich  gewicbtea  zwiacben  den  Pbasen. 

„K8  ist  hiermit  gemeint,  dass  in  cinem  Phasensystcin  (ileichpemMcbt  be- 
stehen  muss  zwischen  alien  P!m55en,  also  audi  zwisehen  denjeriigen,  die  nicht 
unniitt^lbar  miteinauder  in  Beriihrung  steben."  Dass  dieser  Satz,  etwas  all- 
gemeiner  aufgefasst,  auch  fiir  die  rubende  lebende  Zelle  zutrifft,  kann  ge- 
folgert  werden  au8  dem  Reeultat  der  experimeutellen  Entferuung  eiuer  der 
wicbtigsten  Pbasen grnppen,  des  Kerns.  Geliogt  eine  aolcbe  Operation  an 
Pfianzenzellen  (Spirogyra)  oder  den  Zellen  niederer  Tiere  (TbalassicoUa),  ao 
lebt  die  Zelle  obne  Kern  nocb  ziemlicb  lange  fort  (54).  Dauernd  existieren 
and  sicb  verinebren  kann  aie  aelbstveist&ndiicb  nicbt,  aber  dies  hangt  nicbt 
mit  dem  Gleichgewicbt  zusammen,  das  anfftnglicb  wenigstena  allem  Anacbeiu 
nacb  ungeatOrt  bleibt^). 

c)  Die  Allaeitigkeit  der  GleicbgewichtaatKrungen. 

Wenn  auch  bei  Rnozeboom  tiiobt  absichtlioh  nieuioriert ,  weil  er  nnr 
die  (,Tleieii<j;e\viclitf ,  nicbt  die  Str)rnn<;eii  bebandelt,  liegt  hior  offfMihrir  <]<\s 
Gegenstiu-k  des  uninittelhar  Voriierguhenden  vor.  Anderungen  in  enier  der 
Pbasen  schloppt  im  alijiienieineii  Andemngen  in  alien  iibrigen  mit.  Xainent- 
licb  in  der  Putbologie  be^egnet  man  oi't  mit  einer  leichten.  die  Kxistenz  des 
Ganzen  nicbt  in  Gefabr  brin^enden  iStorung,  vorlftulig  einer  der  Pbasen. 
Man  siebt  dann  immer  nacb  kurzer  Zeit  alle  iibrigen  Pbasen  ohue  Uuter- 
schied  in  Mitleidenschaft  gezogen.  Sebr  deutbcb  spurt  man  letzteres  am 
Kemsystem ,  das  in  alien  Fallen ,  wo  nicbt  bloss  eine  V^erkleinerung  oder 
Vergrdaaerung  eiuer  Pbase  vorliegt,  aondern  eine  wirklicbe  Andening  der 
Zusammenaeteung,  ziemlicb  rascb  einer  Variation  der  Pbasenzahl,  eiuer 
Volumanderung,  ja  sogar  einer  Zerspaltung  unterworfen  ist.  Eine  der  auf- 
fallendsten  Beispiele  der  genannten  Alitleidenscbaft  iat  die  Modifikation 
des  Kerns  der  Nervenzeilen,  wenn  in  greaser  Distanz  von  demselben  im 
Acbsenzyliuderfortsatz  eiae  Degeneration  vor  sicb  gebt.  Aber  aucb  im 
nonnalen  Leben  sind  StOnmgeu  dea  Gleiobgewicbtea  in  einer  der  Pbasen 
mit  daraoffolgender  StOrong  in  alien  Qbrigen  aebr  gewObnlicb.  Jede  Karyo> 
mitose  gibt  davon  Zeugnia,  denn  nicbt  nnr  in  der  cbromatiacben  Sub- 

i)  Die  Stoffwechselbeziehungen  zwi»chen  Kern  und  Protoplasma  findet  man  ausfilhrlich 
geschildert  bei  M.  Verworn,  Die  physiologische  Bedeutung  det^  ZeUkerim  (Pfldgers  Arcii. 
jBd.  51.  8.  92),  wo  aqeb  die  OrOnde  angogiabeii  and.  wnhalb  snf  die  Omer  kenlose  TeOetldn 
und  protoplasmalose  Kerne  beide  abeterben.  Dieee  eindentrg  bestimmten  StofTwechselproEddse 
gebOren  zu  den  stafionfiren  Yurglinsjen  und  keineswegs  ziim  Gleichgewicbt ,  dessen  Yerscbie- 
bungen  das  Uharakteristische  haben,  utngekehrt  geieitet  werden  zu  k&nneq,  was  samraariach 
betracbtet  mit  deo  echten.StoffweohMlpxosMMo  niemala  der  F«U  iet. 
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alanz  and  io  dea  ZentrosomeDstraktaren  voUzieht  sich  die  Umbildang,  son- 
dem  auch  die  Kennnembraii  schwindet,  nachdem  schon  vorher  die  MeDgea- 
verfaAltniBee  xwiseben  Kern  uud  ZelUeib  einen  eehr  bedeutenden  Wecbsel 
gezeigt  baben^).  Sogar  vom  Anfaug  an  ist  die  Karyomitose  ein  die  ganze 
Zelle  dnrcbgreifender  ProK99,  wie  aucb  die  Spaltung  der  ChiomatinfSden, 
reep.  KOroerreiheu,  uuf  einmal  in  ibrer  ganzen  Lfinge  tn  Doppelfttden,  resp. 
Doppelreiben,  im  Asterstadinm,  sowie  das  ^leichmfisBige  Sdiwinden  aller  Cbro> 
matinkdmer  bei  der  Vorbereituog  des  Spiremus,  zeigt.  Es  bandelt  eieh  hier> 
bei  nm  eine  allgemeine,  (iberall  vorhandene  Umbildung  und  keineswegs  um 
eine  umschriebene,  von  eiuera  gewisseu  Punkt  ausgehende  and  dann  langsam 
fortschreitende  Mo<liHkation.  Von  diesem  Standpunkt  hat  das  ge.t^*.utlich 
j:esi;t7.m!issij^e  Komiiieii  uud  Gt-hon  der  Zentrosomen  und  das  vielfache  Auf- 
loaen  urni  Wiedererecheinen  des  Nucleolus  uichts  V'erwuiiderlichea. 

d)  Allseitigkeit  der  Gleicbge wichtsverschiebungen. 

Wenn  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  ein^'eleitet  wird,  gescliicht  es  im 
allgomeinen  von  der  jtusseren  Rcgrenznno;  aus.  Dennoeh  macht  sicli  die  Ver- 
schit  huii^  des  Gleieh^ewichtes  in  alien  Pbasen  fiililbar.  Eine  vitale  Farbung 
I.  B.  fiirVit  nicht  die  Zelle  in  der  \Veise,  dass  erst  die  periplierischen  Schichten 
und  spater  die  tieferen  Teile  die  Fttrbung  aunehinen,  doch  von  der  leichtesten 
Xuancierung  an  fftrbt  sich  die  Zelle  von  vornherein  in  toto.  l)al)ei  kdiuien 
be?timmte  Phasen  (Granula)  eine  tiefere  Farbung  annehmen,  die  unveriindert 
fortbesteht,  wenn  zuletzt  anscheinend  ein  neuer  Gieichgcwichtszustand  errcicht 
worden  ist.  Offenbar  gehorcht  die  Erscheinung  eiufach  dem  Verteilunga- 
gesetz,  nacb  welchem  die  neuhinzakommenden  SubsiaDzen  nacb  den  LOsUch- 
keitBbeziehungen  tlber  die  Pbasen  verteilt  werden, 

e)  Die  Herrschaft  des  Verteilungsgesetzes  auch  dann,  wenn  die 
Verteilung  der  hinaugekommenen  Komponenteu  iiber  die  ver- 
scbiedenen  Pbasen  ausscrhalb  und  innerhalb  der  Zelle  nicht 
unter  dem  Mikroskop  yerfolgt  werden  kann. 

Die  Tatsacben,  auf  welcbe  Overton  und  H.  Meyer  ibre  Theorie  der 
Narkoae  gestfltzt  haben,  kdnnen'  kerangezogen  werden.  In  noch  hOherem 
Giade  die  acfataen  quantitativen  Versucbe  W.  Straubs  aber  die  Veratrin-* 
intoxikation  des  Aplysienberzens.  Aucb  einige  vor  kurzem  in  meinem  Inatitut 
von  Nierstrasz  yorgenommenen  quantitatiyen  Bestimmungen  fiber  die  Wir* 
kung  eines  chemisch  nngemein  echarf  nacbweisbaren  indizchen  Pflanzengiftes, 

')  ,Ee  ist  demnach  «ls  eine  eanr  gesiohcito  Tat8n<lic  anziisi-hen,  daas  wfthrpnd  der 
Mitoie  der  Zellleib  aus  eioer  peripher  Terdichtetau  ^cbicht  mit  im  Innero  eioer  melir  tlus- 
Mgea,  dweb  Wuekuns  d«r  K«mswtecli«iim1nUDi  und  der  aiillBeloektrtiD  sod  vnrlOMigteii 
Z^Ibu(«UDZ  entsUndetttti  SnWuis  bettabt.'  F.  Reinke,  ArcbW  lllr  EntvidcIanvainMhMkik 
Bd.  IX.  8.  ttl. 
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des  Kauwolfins.  In  diosen  Ftlllen  ist  es  m5glicli,  die  toxischen  Suhstauzen 
durch  einfache  Ldsung  in  die  Zellen  eiiizufiihieu  und  zum  Teil  unmittelbar 
nachher  durch  reichliche  Umhiessung  mit  eioem  geeigneteo  LOsungsmittel 
wieder  zu  eutfernen. 

f)  Die  galyanisehen  ErscbeinungeD. 

Wenn  in  einer  oder  mehreren  Phasen  des  Systems  freie  lonen  vorhanden 
sind.  ist  die  MQglichkeit  gegeben,  dass  es  uiiter  Umstiinden  zu  einer  Wande- 
rung  derselben  konimt,  und  elektrische  Potentialunterseliiede  bedingt  werden. 
Die  Tiieorie  der  danu  entstehenden  Wirkungeu  ist  im  Anschluss  an  die 
Phasenlehro  bearbeitet  worden  und  mit  Erfolg  von  Tschagowitz,  Oker 
Blom,  Mac  Donald,  Boruttau,  Bernstein,  Briinings,  Cremer  auf 
tierische  Zellen  angewandt  worden. 

g)  Die  Vervicif altigung  einer  Phase  durch  Gelbildung. 

Wenn  in  einer  Phase  eine  koUoidaie  Koniponenle  gelosi  vorli!uid<Mi  igt, 
so  wird  man  die  grossen  Molekiile  zwar  im  allgemeinen  durcb  konzentriertes 
Sonnenlicht  sichtbar  mnchen  k()nnen  (iS5),  aber  Obertliu  hcnwirkungen  zwischen 
den  Molekiilen  und  deni  als  Ldsungsniittel  fungierenden  Wasser  werden  nieht 
angenommen.  So  lange  die  Komponente  im  Solzustand  bleibt,  wird  die 
Homogenit^t  der  Phase  nicht  bedroht.  Sobald  aber  durch  eine  der  von  Hardy 
80  sorgfftltig  sfiilierten  Ursachen  aus  dem  Sol  ein  Gel  wird,  so  zerf&Ut 
die  Phase  der  jetzt  niclit  niebr  fehlenden  Oberililchenwirkung  gemfiss  in 
weiugsteus  zwei  geaonderte  Phasen:  Hydro-Gel  und  ImbibitioDSwamer  mit 
alien  aus  der  Phasenregel  fortfliesseudeu  Konsequenzen  *). 

Wie  Fischer  und  W.  Ostwald*)  demonstrieren ,  sind  z.  B.  alle  von 
Loeb  entdeckten  kiiustlichen  Parthenogenesen  auf  die  Bildung  eines  Hydro- 
gels  in  der  bis  dabin  ausschlieBalich  aue  fldsdgen  Phasen  beetehenden  Einsel^ 
zelle  zardckzufCtbreQ. 

h)  Die  Erweiterung  und  V' er  wickelung  des  Verteilungs- 

gesetzee, 

wenn  eine  oder  mehiere  Gelphasen  daa  Auftreten  iaomorpher  Miscfaungen 
und  Adsorptionen  enndghchen  (19,  S.  175).  Diese  beiden  Frwesm  acbeinen 
bei  der  Fixation  des  FarbstofEes  in  den  Fftrbuogen  der  Mikioskopie  (56), 

1 )  Diese  Auffaasung  iat  iu  vulikotsmener  Cbereiimtiiumuu^  mit  deni  in  der  Tbysiologie 
itonilich  al]gem«iii  gvltenden  Bmneh,  d«n  kolloidalMi  Sabstaasen  in  BoUbnn  einen  OMBoliwdiMi 
Druck  zuzuschreiben.  Eine  vor  kurzem  •tattgefondene  Poloniik  zwigcheo  V.  Henri  Olid 
Galeotti  scblieaat  sich  an  diese  Frage  ao.  (V.  Henri,  Zsitachr.  f.  pbys.  CbMnio  fid.  51. 
S.  81;  Gtileotti,  ibidem  tid.  54.  S.  727.) 

AUdn  aadere  SdiriftetoUer,  z.  B.  W.  B.  H»rdy.  fasaen  den  Sol  ala  dipbaBisoh  nnf 
nnd  nehmen  hiermii  in  Obemnatmmttng  nneh  ObetiUdienvirltnagen  an.  Zeitmhr.  f.  pbys. 
Cbemie  1900.  Bd.  33.  S.  400. 

8)  Fiaober  nnd  Oatwald,  Fflagers  Arcb.  Bd.  106.  8.  m 
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letztere  auch  bei  der  Enzyniwirkung,  soweit  dicselbe  auf  Ubertlachenwirkungen 
zuriiekgefubrt  werdea  kaon  (57,  58),  eiue  Rolle  zu  spielen. 

Aber  nielit  nur,  dass  die  Eigcnschaften  eines  Phasensystems  in  den 
tieris'  lien  Zelieii  zuriickgeiuuden  werdeii,  umgekebrt  was  dein  Phaseiisysteii) 
feblt,  sucht  man  ver<]:eb!ich  in  der  Zt'lle,  Nie  ist  die  Form  fiir  die  Funktioii 
bestinimend.  Im  Gegeuleil,  die  nftmlicbe  Fuuktion  ist  mit  weit  VGrschiedeiitjn 
Formbildungen  vertraglich.  Namentlit-h  die  Driisenzelleu,  dann  die  K|)ithel- 
zellen  (icr  Haut,  endHch  die  glatteii  Muskelzellen  zeigen  weit  auseinander- 
geiicnde,  mit  ibrer  Lage  zusamiuenhttngende  Formeu  und  dennocb  die 
gleiche  Funktion.  EbeDSO  kaun  der  Kern  hei  niederen  Tiereii  die  mannig- 
facbsteii  Formcn  aniiehmcn.  obgleicii  er  aller  Wubrscheinlicbkeit  uacb  iuuiier 
Hiesell)e  pbysiologiselie  Funktion  zu.  erfiillen  luit  iiiul  in  Ubereinstinimung 
iiiernnt  die  nambcben,  uus  den  Farbungen  iierzunehmeuden,  cbemisciien  Eigen- 
schaften  aufweist.  Dabei  iiaben  allerdiugs  Mengen-  uud  Oberilacbenverbalt- 
nisse  zwiscben  Kern-  und  Zellmasse  eine  gewisse  Bedeutung,  die  von  biologi- 
scherSeite  aufgedeckt im  Massenwirkungsgesetz  obne  weiteres  ibre  ErkliUrung 
findet  Also  aucb  bier  wieder  Uoabh&ngigkeit  der  Funktion,  wenigstens  ihreiu 
Weeeii  nncb,  yon  der  Form. 

Analogieu  zwiscben  den  kiinstlichen  Systemen  koexistenter  Pbasen  in 
heterogeoera  Gleichgewicbt  uud  den  rubenden  tierisciien  Zellen  zeigen  sich 
in  (iberrascbend  grosser  Zabl  vorbanden.  Die  Uuterschiede  sind  bauptsttcb- 
iieb  darin  begriindet,  dass  die  mecbanieoben  Bedingungen  im  allgemeinen 
aDdere  sind.  In  deo  kflDatlicbeii  Syatemeu  sind  es  Scbwerkratt  und  Zeiith> 
fu^alkraft,  welche  in  erster  Linie  die  Anordnang  der  Phasen  bestimmen}  in 
dea  Zellen  andere  ToriAnfig  noch  unbekannten  Agentien,  welcbe  man  zu- 
Bunmeofaasen  lumn  ale  ,die  ricbtenden  Krftfte  des  Lebeas". 

Wo  die  Cbereinstimmungen  so  mannigfaebe  Bind,  lohnt  ee  sicb  die 
Folgenmgen  der  nenen  Lebre  za  priifen,  Wenn  die  Zellen  bis  gewiaser 
HiHie  den  Phaaoiaystemen  analog  aind,  miissen  aie  ebenfalls  bis  zu  gewiseer 
Hobe  den  aJlgemeinen  Gesetoen  ffir  die  Znstandsftnderungen  in  den  Pbaaen- 
komplezen  nnterworfen  aein.  Diese  Geeetze  smd  verscbiedener  Art  far  die 
Tersebiedenen  Arfcen  dea  Gleiobgewiohtes.  So  gelten  spedell  fttr  die  mono- 
Ysrianten  Gleicbgewicbte,  sowie  nacb  Roozeboom')  aucb  fOr  di-  und  piuri- 
Tariante,  folgende  qualitative  Vezscbiebungsgesetze : 

1.  Jedes  Gleichgewicbt  verscbiebt  sich  bei  Temperaturerh&hung  uacb 
der  Seite  desjenigen  Systems,  das  unter  Wftrmeabsorption  entstehi 

2.  Jedes  Gleiebgewicht  verscbiebt  sicb  bei  Erib5hung  des  Drackes  in  der 
Ricbtuug  desjenigen  Systems,  das  unter  Volumvermindening  entsteht. 

>)  Man  verglekhi'  V   rworn,  Pf  1  fl p p r s  Arcli  Bd.51.  S.  6;  Calkius,  Ann.  New  York 
Acad,  of  Scit-nces  Vol.  XI.  pag.  S^'O;  Gerassioow,  Zeiischr.  f.  allg.  Phjsiol.  lid.  1.  S.  220. 
•)  Die  beterogenen  Gleicbgewichte  fid.  I.  S.  38. 
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Eine  allLrenieincre  BodoiUnn^  hat  die  sogeiiaTiiite  Phasenreee!,  welclie 
aussagt,  dass  die  Anzahl  (]er  Pliasen  in  Gleichgewicht  h^ichsteiis  zwei  melir 
betragen  kann  als  die  Auzalil  der  Koinponenkni  imd  dass  flic  Zald  der  iui 
Gleichgewicht  iioch  zulftssigen  Verschiebunfrsrichtimgeu  gleich  ist  der  Zahl^ 
um  welche  die  Phasenzahl  unter  dem  .Nh^xinuim  bleibt. 

Eudlich  schiiesst  die  (Tleichgewichtsidce  eine  vollkoinniene  gegenseitige 
Durchdringung  der  Komponenten  nach  den  Verteilungsgesetzen  ein. 

Eine  wirklich  allgemeine  Zellularphysiologie  bat  diese  Gesetee  an  der 
Erfahrung  zu  prflfen. 

Das  erstc  Gesetz  ist  von  Langelaan  (32,  S,  847)  uod  R.  O.  Herzog 
(68,  S.  171)  behandelt  worden;  das  zwcite  spielt  in  unserem  kondpnsierten 
System  wahrscheinlich  keine  bedeutende  Bolie;  ttber  die  Phasenregel  eriaabe 
icb  mir  hier  eini^  Worte  einzueehalten. 

Begegnet  man  in  der  Phyfliologie  Systemen,  welche,  Debet  unTcrftnder' 
licher  ebemiscben  ZQsammeneetsuDg  und  Phasenzahl,  unver&nderUcbe  Tem- 
peretar  und  Druck  seigeo,  eo  bat  man  es  wahrsebeinlich  mit  nonvarianten 
Systemen  su  tan  nnd  hat  man  nachzuaeben,  ob  wirklich  zwei  Phasen  mehr 
▼oriumden  sind  ala  Komponenten.  Es  iat  eine  mOssige  Arbeit  dies  fQr  die 
verscbiedenen  lebendw  Zellen  aoBZufdhren,  denn  mit  der  Vervcdlkonmi- 
nung  der  Untefsnchungamethoden  wftebat  eelbstveratftndlich  die  Zabl  der  una 
bekanuten  Phasen  fortwAbrend  an  und  mit  den  Fortscfaritten  der  ebemiscben 
Kenntnis  vielfach  auch  die  Zabl  der  Komponenten.  Aber  in  besonderen 
Fftllen  Itost  sieh  doch  wobl  etwaa  anssagen  fiber  die  Verbftltnisee,  die  alter 
Wahrscheinliehkeit  nach  vorliegen. 

Die  roten  BlutkOrperchen  der  Sftugetiere  besitsen  eine  dorofaaus  ^eidi> 
mfissige  Struktur,  worin  allem  Anscbein  nach  nur  vier  Phasen  Torbanden 
sind;  1.  eine  die  Schaomstruktur  bildende  Qerfistsnbstauzy  2.  eine  vielleicht 
aus  feinen  F&dcheu  anfgebaute,  etwas  verdicbtete,  periphere  Schicbt  deiselben, 
8.  eine  die  unsichtbaren,  hypothetischen  Vakuolen  ausffiHende  Flilssigkeit, 
4.  (per condusionem)  der nadi  RoIIett  bei  Boraftoreeinwirkung  sich  zusammen- 
ziebende  Bestandteil.  Die  Zahl  der  Komponenten  ist  nnbekannt,  da  unuiug 
lich  angegeben  werden  kann.  in  welcher  Weise  die  chemischeu  KOrper.  die 
aus  den  BlutkOrperchen  gewoimen  werdeu  kOuuen,  widirend  des  Lebens  zu 
Molekiilen  (Biogtiien)  vereinigt  sind.  Diirfen  wir  aber  die  Zuhl  der  Pliasen 
aul  vier  fesU<telien,  so  wiirde  tuan  vom  Standpunkte  dtjr  Phasenlebre  Veran- 
iassuug  liaben ,  die  Zabl  der  Komponenten  veriuutungsweise  ebenfalls  auf 
vier  zu  bringcn,  m.  a,  W.  die  Zu.«ammen8etzung  der  das  Geriist  imbibieren- 
den  Fliiasigkeit  als  eine  sehr  enifaehe  uuzuiiehmen.  Den  Grund  fiir  diese 
Vermutung  finde  icb  in  der  Wahrscheinliehkeit ,  dass  liier  ein  divariantes 
System  vorliegt.  LInauHi<hli(  Ii  mit  einer  Periode  von,  im  Miltel,  nur  wenigen 
Seknndeii  odcr  Minnteii  ijjt,  wie  bereits  friiher  liervorgehoben  wnrde,  die 
Blutzelie  einem  enormeu  Temperaturwochfiel  und  einem  uoch  weit  grosseren 
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Druckwecheel  ausgesetzt.  Namentlich  sind  es  die  in  axialer  StrOmung  rasch 
forlbewegenden  roteii  BlutkOrperchen ,  die  dieser  sehr  ausgiebigen  und  mit 
grosser  Geschwiadigkeit  volizogenen  Variation  der  ZustaudsgrOssen  nnter- 
liegen.  Nicht  inimer  jedoch  in  ihrem  Leben  war  dies  der  Fall.  Wahrend 
der  Entwickeluag  tm  Knochenmark  bliebcn  sowobi  Temperatur  als  Druck 
konstnnt ;  letztore  fingen  erst  au  zu  wechsela.  nachdem  das  KOrperchen  in 
den  Btnidel  des  strOmendeii  Bliitf^  hineingesogen  wnrde.  Von  dioaem  Moment 
an  scbwindet  der  Kern,  d.  h.  das  System  hat  wenigstens  eine  Fbaae  weniger. 
Bereits  frflber,  noch  im  Knochenmark,  ist  die  Slruktnr  voUkommen  bomogen 
geworden,  was  Yielleicbt  auch  als  eine  Phasenyerringening  zu  deiiten  wnrc 

Beispiele  monovarianter  zellnlaren  Syateme  werden  vielleicht  iu  den 
£ndotbelzel1(-ii  rier  Herzkammer  zu  sucheu  sein :  doch  ist  eine  Anasage  hier 
schwer,  da  die  zur  Vergleiehung  beranzuziebenden  Zust^lnde  fehlen. 

Nehmen  wir  endlicb  fClr  die  meisten  seashaften  Zellen  unseres  Organis- 
mns  ein  nonvariaiitee  Gleichgewicht  an,  so  kOnnen  wir  Bchliessen,  dass  jede 
Anderung  etner  ZostandsgiOase  eine  vollstandige  Andenmg  des  Komplexes 
sur  Folge  haben  mass.  Wirkliefa  trifft  dies  in  einer  Anzahl  der  UnterancbuDg 
sogSnglichen  Fftlle  au. 

J.  Rich.  Ewald  (59)  bat  1898  ausfahrltch  die  bekannte  postmortale 
TrftboDg  der  EristalUinse  des  Anges  beschrieben,  die  er  als  eine  Qerinnung, 
d.  h.  eine  Gelbildong  innerfaalb  der  Linseufasersubstanz  auffasst.  Dieser  Zu- 
stand  entspricht  offenbar  einem  Gleichgewicht  Wird  nun  die  trQbe  Kristall- 
Knse  an  einer  umschriebenen  Stella  einem  Drack  ausgesetzt,  z.  B.  durch  Auf* 
drucken  einer  Bleistiftspitze  auf  die  Komea,  so  wird  das  Gleicbgewicbt  ver- 
oichtet,  denn  es  scbwindet  eine  Phase  nod  es  entsteht  (nach  kotzer  Zeit)  eine 
lokale  Klfinmg,  die  nch  im  folgenden  hinterliegenden  schwarzen  Hintergrand 
als  kleiner  schwarzer  Flecken  dartut  Knize  Zeit  nach  Entfemung  des 
drQckenden  Gegenstandes  kehrt  atlmfthtich  die  temporftr  Teisehwundene  Trfl- 
bang  zurQck.  Genaue  Angaben  fiber  die  Einwirknng  umsichtiger  Erwftrmbng 
auf  die  Unse  liegen  nicht  vor,  stilrkere  Temperatarwechsel  aber  bringen  eine 
nicht  nmkehrbare  Anderung  bervor^. 

Ahnlicbe  VerhMltnisae  fiegen  fQr  den  totengtarren  Muskel  vor,  wie  nament- 
lich der  Effekt  der  Massage  und  die  sp&tere  Wiedereinsteltung  der  Starre 
zeigen.  Etwas  Hhet  die  grosaen  Dr&sen  auszusagen  in  dieser  Hinsicht  halt 
schwer,  Oder  m  milsste  sein,  dass  man  die  kOrnige  Degeneration  bei  Tem- 
peratarerhdhnng  hiermit  in  Verbindung  setzen  wollte. 

n  Dass  der  Kern  im  Vog^lblut  erkalten  geblieben  ist,  wQrd©  dann  ftir  diiH  Erlialtonbleibpn 
einer  is  dea  Mutterzellen  Torbandenen  Komponente  zn  sprecben  baben,  denn  nicht  Uber  die 
mbsolnie  Zabl  der  Phaaen,  sondern  uor  fiber  eine  Beziebung  deraalben  sa  der  Zabl  d«r  Kom* 
pwwBiiB  aigl  die  Ph—nawgiri  etww  mm. 

')  Ob  Bich  die  Kome*  in  gleicber  Weise  verhSlt,  bleibe  dahingestellt.  Wie  Fleisckl 
etitdeckte  and  M.  Gsettner  Pfl tigers  Arch.  Hd.  105.  S.  340)  vor  karMOi  hervorkob,  wifd 
dieiMibe  beim  geriogsten  Druck  trube  uad  doppelbrechend. 
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In  den  angegebenen  Fiillen  ist  die  (ileichgewichtssUiriuig  optisch  oder. 
mechaniseh  wahrnehmbar;  man  kaiin  sie  aber  auch  durch  chemische  Kon- 
sequenzen  keunen  lernen.  Wtnui  in  eiiiem  nioiiovariauteu  SjsUjui  z.  B.  bei 
Festhaltcn  von  T  dot  Druck  aliinahlich  «;c'andert  iind  infolgedessen  das  Gleich- 
gewichl  allmahlich  verBchoben  wird,  nuisseii  die  tlieriiioilynamische  Potentiale 
der  Phftj?en  einer  AiideniTii?  iiulerliegeu.  Ein  Beispiel  dieser  Art  iiudet  man 
vielleiclit  iu  den  DruckplioHpiienen  der  Netzhaut.  Der  Druck  macht  hier  die 
thermodynamisphe  Potentiale  verschieben,  was,  wenn  e«*  s;e^en  die  Richtung 
der  iiach  einer  Reiznng  .im  I>unkeiauge  wirkeuden  cheunschen  Kr^te  ge- 
riclitet  ibt,  eiueu  Lichtreiz  veranlasst. 

Fndlich  woUen  wir  nafhseheii  d)  die  iMgensrhaft  der  (tleichgewichts- 
verscbiebungen  durch  Anderuug  der  Zustandsbedingungen  umgekehrt  geieitet 
werden  zu  kOnnen.  in  den  tieriscbcn  Zellen  /uriickgefuuden  wird. 

Dass  angehftuftes  iieserveniaterial  obne  FunktionssWrung  aus  den  Zeileu 
wieder  entternt  werdon  kann,  ist  allgeniem  bekannt.  Jede  Inanition  uud  aui- 
folgende  Herstellung  der  normalen  Krnidinnig  zeigt  dies  zm  Geniige. 

Dass  Entfernung  einer  Phase  und  naelilierige  Wiedereiusetzung  den 
aiten  Znstand  znriickfiihrt ,  bat  Verworn  dargetan :  ,,Fugt  man  dagegeii 
eiuer  kernlosen  Protopladniania.sse,  die  sieh  i^elbst  iiberlassen  deni  Tod  ver- 
fallen  wunlc,  eine  n(;ue  kernhaitige  Masse  zu,  !?o  wird  dieselbe  ohae  wciteres 
aDgenommen  und  das  Protoplasma  bleibt  am  Lebeu"  (54,  S.  90;. 

Ein  Riickgftngigwerden  pathologischer  StOrungeu  des  zellularen  Gleich- 
gewichtes  kommt  glucklicberweise  taglich  vor  und  ein  grosser  Teil  der  Kunst 
dee  Arztes  ist  darauf  gerichtct,  die  Bedingungen  zu  schatfen,  unter  welchen. 
flifahrungsgem&ss  dieser  Uiickgang  stattfindet.  Auch  das  Riickg&ngigwerdea 
einer  kurz  vorher  angefangenen  Mitose  ist  vielfach  angenommen,  frdher 
Yon  F lemming  zur  Erklarung  des  verhaltnismilssig  seltenea  AuffindenB  von 
Mitosen  in  durch  Hiirtung  in  verdiinnter  AlkohollOsung  gewonnoDen  Prfiparaten. 

Gegeniiber  Filrbung  der  Zelle  steht  die  EntfftrbuDg,  gegeniiber  der  Iii- 
toxikation  die  Wiederherstelluug,  gegeniiber  einer  negativen  Schwaokung  des 
von  den  Poteutialunterscliieden  bervorgerufeuen  elektrischen  Stromes,  eine 
jedeufalls  m5gliche  poBiiive  ISchwankung  usw.  Zahlreich  sind  also,  wie  man 
eieht,  die  Beispiele,  wo  sich  das  Gesetz  des  chemisclien  Gleichgewichtes  ein- 
ander  durchdringender  Komponenten  vorziiglicb  bewfthrt  Aber  in  alien 
Fallen,  wo  os  sich  um  Gleicbgewichtsreaktioneii  bandelt,  muss  auch  im  System 
der  Zelle  die  iu  uoigekehrter  Richtung  vorgebende  Reaktion  aufHndbar  sein. 
Dabei  bedenke  man  jedoob,  dass  sogar  iu  der  Kuhe  die  Stoffweehselvorgange 
hier  nicht  mit  hineinbezogen  werden  diirfen,  8io  gehOrea  dem  friiher  be- 
sehriebenen  station&reu  Zustande  an,  (Jessen  unkompeusierter  Teil  unter 
Entropievermehrung.  unumkebrbar,  stattfindet.  Als  (in  Tfanzes  kann  also 
dieser  Prozoss  nicht  ruckgfingig  gemacht  und  den  Uieichgewichtsreaktionen  nie 
zugerecbnet  werden. 


uiyitized  by  Google 


Die  im  rubend^n  KOrper  vorgeheadea  EawgiewAQderangm. 


146 


c)  Oas  Formgleichgewicht. 

BesQgUcb  des  Aggegiatssustacdefl  der  tierischen  Zellen  stehon  bekannt- 
licb  zwei  Auffafisungeii  etnander  schroff  gegenftber.  1.  Die  klaaelflobe,  nach 
welcher  das  tieriache  Protophma  eiue  hier  wdche,  dort  feate  Substans  dar* 
atelli,  deien  Molekflle  unter  deb  feat  i^rdnet  and  durcb  elaatiaoba  Spann* 
krftfte  ▼erbuDdan  aind.  2.  Dia  moderDa,  naoh  welcber  wenigatena  daa  Rhuso- 
podaDpiotopIaama  und  jenea  dea  Muakela  ein  ricbtigea  Flflaaigkeit^iiuacb 
Bain  soil,  das  i&folge  OberflftehaDwirkungen  ain  Scfaaumgerlist  mit  paendo- 
alaatiacben  Eiganacbaftan  gebildet  hat.  Die  bistologiscfaen  Bildar  laaaeo  aiofa 
nacb  beiden  BicbtaDgen  deuten  und  ja  naoh  dem  Objekt  besitst  bier  die 
sine,  doit  die  andeie  Tfaeorie  ibre  Vonilge.  Aucb  die  sellutarpbyaiologiseben 
Tatsaeben  vertrageo  aich  im  allgemeiDen  mit  beiden  Annahmen.  Ant  den 
eiaten  Blick  befremdend,  brauefaen  wit  nns  bet  nttherem  Zuaehen  daiUber 
niobt  su  wimdem,  denn  die  Kontinuitfttshypotheae  wiacht  in  der  Phyidk  und 
Cbemie  deu  Unteraebted  zwiacshen  feat  nod  flfUnig  allmfihlioh  aua.  Feate 
LOaungen,  fltlssige  Kriatalle  legen  hienron  Zeugnia  ab,  wllbrend  in  den  kol- 
loidalen  Subalanien  wirklicbe  t)berg&nge  zwiscben  feat  and  fitlBaig  vorliegen. 
Der  nimliobe  Hjdxoaol  wird  von  dieaen  ToUkomm^  kompi^enten  Foisebem 
aJs  Suspension  beechrieben  und  yoa  jenen  als  wahre  LOaung  mit  osmotiacbem 
Drudc  gedeutet  Der  Hydr^gel  wieder  gilt  ala  eine  feate  Subatans,  aber  dne  aolobe, 
die  eine  au^rordentlich  grosse  Menge  FlOasigkeit  in  Imbibition  enth&lt  usw. 
Nan  b^tebt  die  tierische  Zelle  fast  gilozlich  aus  Solen  und  Gelen.  In  der 
Pflanzeuzelle  kommen  vielleicht  noch  mit  kristalloiden  LOsungen  gefiillte 
Vakuolen  vor,  aber  in  den  Zellen  der  hOheren  Tiere  wird  schwerlich  irgend 
eine  Stelle  zii  liiulen  sein,  wo  die  kolioidalcn  Substanzen  t'ehlen.  Wo  solche 
Verbiiltnisse  vorliegen,  ist  der  Gegensatz  zwischeu  fest  und  lliissig  ver- 
schwuuden. 

An  Stelle  des  Rtreites  ul)er  den  Af^gegratszustand  tritt  jedoch  eiii  aiiderer, 
jener  iiber  die  Natur  dor  Spannkraite  in  Her  Zelle,  was  friilier  miteinander  sicb 
deckte,  denn  W.  Oaiwald  z.  B.  schrieb  iiocb  in  dor  /.weiten  Anflap^o  senier 
VorlesHDj2;en  fiber  Naturpbilosopbic  den  t'esten  K(M  |)ern  Forniener^ie  (GO,  S.  1(j8*, 
lien  Fliissigkeiten  ObertiaclienenLT^do  (60,  JS.  His)  /u.  Jetzt,  weun  wir  den 
Unterschied  zwischen  fest  und  tiiissig  fallen  lassen,  spitzt  sich  das  allgemciiie 
Problem  zu  in  die  Frage :  Bind  die  in  der  Zelle  vorbenschenden  SpanukrHfte 
elaatiacber  oder  kapillarer  Natur? 

In  1804  bat  M.  Heidenhain  (61)  ein  Studium  fiber  die  Leukosytan 
eiiiaa  fiomoiotheimen  verOffeutlicbt,  wobei  die  hier  vorliegenden  Beaiebungeo 
beaoodera  klar  zutage  treten.  In  einer  solcben  Zelle  lABst  aidb  eine  Sym- 
metrieacbae  angeben,  welcbe,  wenn  man  aidi  auf  Fonnen  mit  wenig  poly* 
xQorphem  Kern  beecbriakt  und  die  awei  oder  drei  Zentrosomen  in  ein 
einzigea  Blikiozantmm  yereinigt  denkt,  dureb  den  Kern  und  daa  Mikiozentrum 
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gcht.  Um  diese  Aclisc  herum  ordiien  sich  die  Kraiumien  der  Elastizitftt  ia 
gauz  cbarukteristischer  Weise  und  zwar  so,  dass  dieselben  als  vom  Mikro- 
zentrum  zur  Peripherie  laiifende  Fftden  crseheinen.  Indem  vom  Kern  ab- 
strahiert  wird,  wird  diesen  Fadeii  uberall  dieselbe  Lange  zugeschrieben  (Prinzip 
der  urspninglichen  Identitftt  (]er  iJinge  der  Zellenffiden).  Wenn  nun  Fpiiter 
der  Kem  wieder  hiueiugedacht  wird,  so  bietjen  die  Zellenfildeu  in  dem  danu 
©ntstandenen  Bilde  um  den  etwas  exzentriscli  getstellten  Kern  licrum. 

Um  dieses  Schema  z;i  erklaren ,  stellt  M.  Heideiihain  zwei  Hypo- 
tbcstn  auf.  Erstens  setzt  er  die  beschriebenen  ZellenfSden  in  Analogie  mit 
der  Mnskelfibriile  und  halt  sie  wie  diese  fiir  kontraktii.  Das  Mikrozentrum 
wird  dabei  zum  Insertionsinittelpunkt  der  urspriinglich  raditir  verlaufenden 
Faser,  indem  die  Peripherie  die  Gegenbefestigung  hergibt.  Die  zweite  Hypo- 
these  ist  die  Annahme  der  Anweseuheit  eines  Innendruckes,  der  die  Zellen- 
ffiden fortw&hrend  ausgespannt  hfilt.  Eigentlich  kommt  noch  eine  dritte 
Hypotheee  binzu,  namlich  die  Anoahme,  dass  der  Kern  der  resistentere  Teil 
sei,  der  nicht  nur  die  Interfiiaisubstaiis,  sondem  aucb  die  Fila  selbst  su  ver- 
drftugen  imstande  ist. 

Das  Verdienst  dieser  Arbeit  ist  darin  gelegen,  dass  sie  die  Erscbeiuttngs- 
formeii,  welcbe  die  Leokosyt  darbietet,  auf  ein  einfacfaes  Schema  zurdckfUbrt. 
Mechanisch  erkliirt  ist  das  Schema  aber  nicht,  solange  uns  die  Ursacfaeu  der 
Bupponierten  Biastisitilt  der  ZeUenfUden  nnd  des  hypothetisehen  IiiQendruckeB 
nnbekannt  bleiben. 

Was  ersteren  aogebt,  erOffaeten  aich  neoe  Ausblicke,  als  eine  ganze  Reihe 
namhafter  Forscher  anfingen  die  quasi-elastische  Erscheioung  auf  KapiUari- 
tfttswirkungen  zuHicksufdhreiL  Nicht  nur  die  Formversehiedenheit,  welche 
die  ruhende  Zelle  darbietet,  auch  viele  Bewegungserscheinungen  gelang  es 
Auf  diesem  \^  ege  zu  deuten  (siehe  die  Torziig^tcben  rezenten  Zusammenstel^ 
lungeu,  resp.  yon  Rhumbler  [62]  und  Jensen  [63]).  Man  hat  dabei  sicb 
die  Zelle  als  in  ibrerHauptmasse  aus  Flfissigkeiten  zusammengesetst  zu  denken, 
„wenn  stStkon  die  gelegentlicfae  Ablagerang  und  Einkgerung  fester  Partikelchen 
in  allerverschiedenster  Form  innerhalb  der  lebenden  flussigen  Plasmamassen 
von  keincr  Seite  bestritten  wird".  Durch  diese  Annahme  ist  es  mdghch,  drei 
Kapillargusetze  iunerluilb  der  Zellen  Geltung  zu  verschalTen :  J.  die  Ent- 
stchung  mOglichst  kleiner  Oberfifichen  im  halbwciclien  Protoplasma,  2.  das 
Vol  kouHTien  genau  bestimniter  Raiidwinke)  an  lesten  Wanden,  3.  das  Hiuein- 
kriidu  n  des  Protoplasraos  in  Spalten  und  Oft'nungen.  In  nianchen  Fallen 
genugen  diese  Gesetze  wirklich  zur  Erklttrung  einer  ganzen  Reihe  in  Zellen 
existierender  mechanischer  Gleichgewiclite,  namcntlicb,  wenn  man  nach  Loeb 
(64,  65)^)  aneli  noch  die  Schwerkraft  und  die  nsymmetrisehen  stereochemischen 
AtoiDgruppierungen  in  den  Kreis  der  Betrochtuugen  hineinzieht.  Energetisch 

1)  Loeb  (PflUgers  Arch.  Bd.  68.  S.  290)  gibt  als  EnergieqaclloD  des  Wacbstmna  im 
AlIgemiMiieB  W&rin^  cheiuiache  fioergie  und  Licbteneigie  an. 
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wird  in  dieser  Weise  manches  bdeacbtet,  denn  das  ZnstandebriDgen  neuer 
Obei^chen  ira  flilBsigen  Protopbunna  erlbrdart  podtive,  janes  neuer  Barflh- 
inngan  swiacfaen  flOssig  und  lest  negative  Obeifljichenarbelt  im  Sinne  Ost- 
walds.  Oiese  Bnaigie  iat  ein  Teil  der  sftmtlichen  sum  Wacbstum  bandtigten' 
Enargiesafuhr. 

Nor  eins  bleibt^  wie  mir  aus  Rhumblers  Daiatellnngan  bervoizugehen 
scbelnti  tinerklftriicb,  d.  i.  die  dauamde  Anomogenitftt  der  Schaamstraktor 
Dieaa  wird  Toransgesetot^  niofat  gedentet 

Ich  gkube  denn  aucb,  dass  diese  Anomogemtflt  der  Schaiunatruktor  be- 
stimmt  iat,  die  AcbiUeaferae  der  Theoiie  su  werden«  denn  sie  vertragt  sicb 
nicht  mit  der  allaeitlicben  Verecbieblidikeit  der  MblekQle  in  einer  Fltlssigkeit. 
Die  Schwierigkeit,  welche  die  Elastisitilt  der  Tbeorie  des  fl^igen  Aggegrats- 
zuBtandes  des  Rhizopodenplasmas  bereitete,  ist  mit  bewunderungswertem 
Schaffsinu  uragangen,  aber  leider  Dicht  obne  ein  anderes  Qoch  grdsseres 
Hiudemis  an  die  Stelle  zu  setzen. 

Noch  au8  einem  andereii  Grunde  ist  die  mit  so  viel  Sorgfalt  aufgebaute 
Theorie  nicht  haitbar.  Sowohl  die  Lelire  dos  osmotischeii  Drucke.s  als  jeiie 
der  intrazelliiliin  11  Kataiyse  macdien  es  notwendig,  innerhulb  einer  Zelle  uebeu 
dein  Solen  in  z,iemlich  grosser  Ausdehmma:  audi  Gelen  anzunehmen. 

Was  ersteres  angeht,  ist  es  J.  H.  Hamburger  (35,  Bd.  3,  8.  1)  friiher 
geluugen,  in  roteu  BlutkOrperchen,  Leukozyten,  Osophagusenepithelien  usw. 
das  prozentische  Verhftltnis  zwisehcn  der  Menge  Gerustsubstanz  und  der  Menge 
inlrazellularer  Fliissigkeit  zu  bestirameu.  Wie  Hamburger  bemerkt,  ist  ea 
eiiierlei,  ob  man  in  diesem  Geriist  eine  halbjxjstinortale  oder  eine  vitale  pril- 
existiereiido  Verteiluiig  der  KolloidsubbUiiz  sielit.  Die  Versuche  sagen  in 
beideii  Fallen  aus,  dass  der  eine  Hestandteil  als  semipermeabele  Membran, 
der  andere  aia  eingeschlossene  Losuiig  funktioniert.  Kr.stcr'^  denkt  man  sich 
fast  iiiimor,  und  Hamlmrger  tut  es  sk  In  r,  als  aus  (Jeisubstanz  gebaut, 
let/.tere  als  aus  kristalloiden  Liisungen  und  Soleu  liestehend.  Die  tierische 
Zelle  hat  man  sich  dahcr  als  ein  Geriist  von  ultramikroskopisch  vakuolisiertem 
Gelen  mit  eiugeschlossener  P'liissigkeit  vorzustellen.  In  diesem  Schema  darf 
man,  worauf  C.  H.  Wind  micii  aufmerksam  machte,  fiir  das  8Ludium  dea 
osmotischeu  Druckes  eine  bedeutende  Vereinfacliung  vorneliuien.  Wenn 
uberull  in  den  Vakuoien  des  Protoplasmas  der  gleiclie  osmotische  Druck 
herrscht,  werden  die  dehnbareu  und  biegsamen  Geriistsepta  den  Druck  an  ihren 
beiden  Seitenflftchen  vollkommen  gleicb  empfinden.  Hydrostatisch  betracbtet, 
ist  es  als  ob  die  Septa  abwesend  wfiren  und  ist  gestattet,  die  ganze  Zelle  als 
eine  einzige  Vakuole  mit  aemipermeabeler  Wand  zu  beliandein,  wenigstens  so 
lange  keine  UDgleichm&ssigeu  Spannkr&fte  in  den  Septis  vorhanden  sind.  Sicb^ 
bar  braucbt  diese  Wand  nicbt  su  sein.  An  deu  tierischeu  Zellen  feblt  eine 
ncbtbare  Waod  fast  immer.  Dies  macht  nach  dem  Obenstehenden  aber  nichts 
aus,  man  kann  seine  Recbnungen  anstelien  als  ob  aie  als  Doppelkontur  an^ 
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womnd  und  die  tterisoheD  Zellea  gtoicb  wie  die  Pflanzeozelle  mit  einem 
Tonoplaflt  aiisgwtattot  wftieo.  Einet  soldieo  Zelle  kommt  daber  ein  wide- 
Ueher  Tonus  xu,  dor  sie  qndlea  noacbt^  wean  die  Zelle  in  hyperisotonieoba 
Umgebung  gebraebt  wild,  and  der  aie  scbrumpfea  iHest,  wenn  er  in  hyperieo* 
tomeeber  Umgebung  nacbgibt 

Ancb  aus  inneren  Ursachen  kann  der  Tonus  Anderangen  unterliegen, 
was  dann  eine  Verechiebuiig  des  mechaniBchen  Gleichgewichtes  zur  Folge  hat. 
Ein  solcher  Vorgang  ist  von  F.  Keinke  geuauer  beschrieben  worden  in 
seiner  Abhandlung  iiber  den  mitotisehen  Druck  (66).  Zu  den  konstanlen  Ue- 
gleiterscheinnngen  der  Mitose  geliOrt  eine  Verilnderuiig  des  ZellkOrpers,  uiim- 
lich  eine  peiipherischo  V'erdichtung  des  in  Teilung  stehenden  Zellleibes  und 
das  Auftreten  eiiier  lockerer  beschaffeiien  Innenportion  nm  den  Kern  herum. 
Letzterer  bekommt  einen  hOheren  osmotisclieu  Druck,  den  man  im  Fall  der 
sicli  teilenden  EndothelzelJcn  der  Blutka])illaricn  des  Peritoneum  von  Sula- 
niiinderlarven  messend  verfolgen  kann ,  weil  die  Zelle  eine  eharakteristische 
vollkominen  gesetzmilssige  Verdickung  zeigt,  Wenti  die  Zelle  z.  B  in  der 
RuhephaBe  12  Vs  ft  niisst,  schwillt  sie  in  der  Pro])ha8e  ganz  allmahiich  bis  auf 
27*/«  fi  an.  Dies  wird  walirend  der  ganzen  Metaphase  beibebalten,  um 
nacbher  ganz  pidtzlich  iu  wenigen  Minuten  im  Anfang  der  Anaphase  auf 
22  fi  und  spater  allm&hlicb  bis  zum  Ruhedurchinesser  abzusinken.  Die  achro- 
matisoheu  Struklureu  (Spindel  und  Poldrahte)  sind  nach  Reinke  die  funk* 
tionellen  Strukturen  des  Protoplasmas,  die  dem  beschriebenen  erhohteu  osmo- 
tischen  Druck  das  Gleichgewicht  halten.  Ich  will  niclit  bestreiten,  dass  diese 
Vorstellung  ihre  Berechtigung  bat,  aber  unbediugt  notwendig  ist  sie  niclit, 
denn  kehren  wir  von  unserer  Abstraktiou  eines  Tonopiasten  zur  Realit&t  zuriick, 
so  ist  es  deutlicb,  dasa  wir  die  offenbar  vorhandenen  elastiscben  oder  pfleudo< 
elasiiscben  Eigensebaften,  womit  wir  den  bypotbetisoben  Tonopbitten  aussu* 
kleiden  gewobnt  stud,  jetzt  aucb  auf  daa  durcb  die  ganse  Zelle  verbreitota 
Qelgerdst  au  Qbeitragen  babeu,  woraue  dano  die  Anweeenbeit  dieeer  Krftfte 
an  aUetk  Stelleu  der  Zelle  unmittelbar  su  folgeni  ist. 

Die  elasiiscben  SpannkrAfte  und  der  Inneudruck  Heidenbains,  die 
rein  bypothetiseb  aus  niorphologiscben  Beobacbtungen  berroigegaDgen 
sind,  zeigen  sicb  durcb  diese  einfacbeu  Oberlegungen  alsdie  Folgerungen 
der  Lehre  des  osmotischen  Druckes  innerbalb  der  tieriscben 
Zelle.  Auch  das  Prinzip  der  ursprunglicben  Identitilt  der  Lftnge  derZellea> 
(Aden  verliert  gleicfazeitig  seinen  geheimnisvollen  Gbarakter,  denn  es  ist  klar, 
dass  man  in  einer  scbematischen  Zelle  gar  keinen  Grand  bat,  den  ver- 
scbiedenen  Brucbstdcken  der  gieicbmOssig  yerteilten  Qelsubatans  Tecscbiedene 
Elastizitftt  zuzuscbreiben. 

Anders  wird  dies  jedoch,  wenn  die  2SeUe  nicbt  langer  ecbematisdi  ist, 
soudern  einen  Zustand  uufwcist,  der  bekannten  Funktionen  zum  Ausgang 
zu  dienen  hat 
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Ein  Beispiel  dieser  Art  geben  die  Mcernierenden  Zellen  ab,  die  nach 
W.  Rous  (69)  aUgemein  dipolar  differenzidrk  ttod,  mit  der  Basalaelte  snr 
EmtiiniDg  und  der  gegeuaberiiegenden  Seite  sar  Sekretion.  Hier  wflrde  die 
Dipolarit&t  yom  slatioDAren  Znstande  abh&ogeu  kOnnen.  Ein  weit  kom* 
plizierteres  Problem  liefem  in  dieaer  Hinsicht  die  dch  wr  Mitoee  anBehieken- 
den  Zellen.  Hier  wird  es  im  Laufe  einiger  Minuten  oder  Stunden  zu  eioer 
sehr  umfangreichen  Gleichgewicbtsverschiebung  kommen,  unter  dem  Einfloss 
Yon  Kraitcn .  deren  innere  Natur  uns  bis  jeizt  verborgen  geblieben.  Die 
ailitizielk'ii  Befriichtungen  aus  Locbs  Laboratnrium  schcinen  dnrauf  hinzu- 
weisen,  d&^s  in  soloheii  Monienten  umfangroiche  gleicli/.Liiige  I'bergaage  von 
dera  Sol-  in  den  (ielzustand  stattfindon,  wobei  daun  die  Kriifte,  um  welche 
es  sich  bier  luindelt,  die  Richtung  der  neugebildeten  Struktureii  angeben.  Die 
Kraftlinien  dal)ei  haben  eine  auffallende  Ahnlichkeit  mit  den  magnetiscben 
Kraftliniensystemen  {68).  Die  Obereinstiuimung  wftrc  jodoch  nur  eine  bloss 
formelle,  denn  wie  Rbumbler  (68)  darzutnn  siob  bestrebt,  wilrden  hier  un- 
m5g]ich  elektrische  Krafte  vorliegen  kOnnen.  Erstens  kommen  bei  abnornier 
Miiose  dreipolige  Spindeln  vor,  die  bei  magnetiscben  Polen  undenkb.-r  sein 
warden.  Zweitens  iibt  keinc  einzige.  auch  nicht  die  stiirkste  Stromwirkung 
irgend  emen  liciitenden  Einfiu^H  ;tui  die  mitotischen  KrnftlinifMi  aus.  Es  ist 
ancb  gar  nicht  notwendig,  dass  eiektrisclie  Krafte  vorliegen.  Es  kOnneu  seiir 
wohl  mechanischo  sein,  denn  aucb  diese  sind  imstaode  lUmlicbe  Aapekte  in 
Wabenstrukturen  bervorzurufen. 

Seitdem  haben  sich  die  Ansichten  iiber  die.sc  Frage  jedoch  einigermassen 
geandert.  Lillie  liat  an  einem  Modello  gczeigt,  dass  es  mSghcli  ist, 
dreipolige  Figuren  magnetisch  zustandc  zu  bringen,  und  ferner  darauf  auf- 
merksara  gemacbt,  dass  eine  noch  weit  grftssere  Kraft  als  die  bisher  ver- 
wendeten  elektrisehen  Krftfte,  die  Schwerkraft,  keinen  Eiufiuas  auf  die  Karyo- 
mitose  ausiibt.  Damit  sind  die  Kontraargumente  Rhumbiers  hint'allig 
geworden.  Nimmt  man  dann  dazu  noch  mit  tiillie  an,  dass  die  Ladung 
der  Elekthzitftt  sowohl  in  den  beiden  Zentrosomen  („astrai  centres")  als  in 
den  Cbromoeomon  iiberall  dasselbe  Zeichen  hat,  80  ist  es  sehr  wobl  m5glich 
die  Figuren  endgOltig  und  bis  in  Einselheiten  zn  crklUren.  Li  Hie  glaobt 
die  beideu  Zentrosomen  stark  elektro  iieg^tiy.  Die  eben falls  negativen  Chromo- 
some n  hflufen  sich  iufolgedessen  in  der  gquatorialen  Zone  an  und  zwar  durch 
gegenseitige  Abstossung  in  einem  weiten  Kreis  mit  den  ofiteuen  Endeu  nach 
ier  Peripherie.  Die  Verdoppelong  der  zusaramenstellenden  kleinsten  Par- 
tikelcben,  ebenfalls  Trftger  negativer  Elektrizit&t,  ftibrt  notwendig  znr  Teilung 
and  sn  den  spater  fblgenden  Groppenbildnngen.  So  ist  es  Li  Hie  wirklich 
gelnngen,  die  elektrisdie  Natur  der  Erseheinung  einigermassen  plausibel  su 
maehen,  tmgeinss  bleibt  nur,  ob  man  sie  auch  reell  heiasen  darf. 

Fast  2ur  selben  t)beizeugung  kommt  M.  Hartog  (70).  Nur  gibt  er 
den  beiden  Aasgangspunkten  yenchiedene  Ijadungen. 
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Abo,  in  den  rabeuden  Zellen  finden  sicb  bloss  elastisohe  SpannkrSfte. 
Die  elektriechen  Spannungen  zeigen  sicb  erst  im  Momente  der  Kaiyomitoae. 

Zmammenfaanmg,  Wir  wollen  die  tierische  Zelle  beftrsebtet  witsen 
als  ein  Sjrstem  koeodetierender  Phasen  im  heterogenen  Gleichgewicht ,  in 
welcbem  nch  ein  semipermeabeles  Gertist  ausdehnt,  das  infolge  dee  osmoti- 
schen  Innendruokes  sich  in  einem  giiwissen  Tonus  befindet. 

Das  tierische  Gewebe. 

Das  System  einer  rahenden  tieriscben  Zelle  ist  kein  gescblossenes.  Nicbt 
nur,  dasB  ein  stationArer  Energiestrom  Torhanden  ist,  der  fortwfibiend  eine 
konstante  Energiemenge  von  Zelle  zu  Zelle  befOrdert,  aucb  das  Gletcbgewicht 
einer  jeden  Zdle  muss  io  gewissen  Beziebmigai  xu  dem  Gleicbgewicbt  der 
Kacbbanellen  steben.  Disse  Besiebungen  wQrden  sebr  einfacb  sein,  wenn 
die  Begrensungen  der  tieriseben  Zellen  voUkommen  impermeabel  wfiren  fCLr 
alle  Eomponenten  atisser  Waaser,  denn  dann  w&re  mit  der  Aunabme  eioes 
bloss  osmotisehen  Gleicbgewicbtes  alles  gesagt.  Aber  die  Undurchlftssigkeit 
istbekanntlicb  nur  fttr  einige  Bestandteile  eine  yollstftodige,  fiir  vlele  liingegcn 
mebr  oder  weniger  unvollst&ndig,  mit  alien  niOglichen  t^bergfingon  swisehen 
Impermeabilitftt  und  Penneabilitftt  So  passieien  uemlicb  leicbt  alle  Anionen 
(der  Natrinmaalze)  and  alle  organiseben  Verbindungen,  die  neben  einer  nicrk' 
lidieu  LOaliebkeit  in  Wasser  eine  Leicbilflslichkeit  in  fettigen  Subsiausen  auf- 
weisen.  Offenbar  sind  aucb  die  Zellen  in  iigend  einer  nocfa  n&her  zu  ver> 
folgouden  Weise  (Or  SanerstofE")  und  fOr  die  Nabrungsstoffe  durchgfiiigig, 
wftbrend  endlich  die  Abbanprodtlkte  Koblensfture,  Wasser  und  Ureum  wieder 
uiigiinein  leicht  ein-  und  austreten.  Unter  diesen  Verhaltnissen  kann  das 
chomische  Gleichgcwicht  benachbarter  Zellen  nicht  gegenseitig  unabhangig  sein. 
Im  Ciegonteil,  wenn  roan  ihm  Zeit  lasst  —  was  in  der  Kuhe  iuuuer  der  Fall 
—  und  die  passiven  Widerstftnde  nicht  zu  bodeutend  sind ,  so  miissen  die 
Oleicbgewichte  der  individuellen  Zellen  sich  solange  iindcrn  bis  sie  sich  auch, 
was  die  cheinisclien  IWstnndteile  betrilli,  vullig  autJgcglicht.n  haben.  Sind  die 
Zellen  histologisdi  dursell  en  Art,  besitzen  sie  also  die  gleicbe  rheiuischo  Zn- 
Siunmensttzung  und  die  numliclieii  iuuerea  elastiscbeu  Spannlcrafte,  so  liegt 

'1  Wjts  die  PcrmeabilitiltafrAge  angcM,  w*rJen  nur  wenig  Soliriftsteller  gegen  wart  it: 
sich  n  our  uiit  der  grobmerhani^chen  Vorstellung  einer  siebformijLr.  ii  Mtfrnbrnc  zufiiedenstellen 
kuuufit  \iat  van  t  Ho  ft  iiAtie  sie  bbri^ena  in  aeiaer  ar4pi-ungiicheii  MitUiIung  bloas  die 
Badentoiig  einta  r»cbl  MachaaUcben  BiMea;  aeine  G«8«tM  selbst  bat  «r,  mabbftngig  davon, 
tbermodyoamidch  abi^eleitot).  Weil  Wfrirdi^cnder  ist  die  spAter  gangbar  gnwoHaM  T«nt«l' 
lung  finer  Auflt^snnc  (hr  tiurchjt<'hend<  n  P.  standtcile  iu  •.h  v  ft-t,  !,  >  il  stanz  der  Membran  (71). 
la  leUUr  Zeit  konimt  Traube  (72)  wieiitr  auf  die  i^iebvorsteUung  ziuuck.  jetxt  aber  nicht 
aU  bildlicha  DantelluBir,  aoodarn  ala  Arbettabyp«Ui«a«,  dw  ar  eine  beunatitich©  Bedeutaog 
beilcgt  V«sl.  aucb  A.  lUttelli  imd  A.  Stcfaoi,        acieat  1906.  Nr.  S3.  8.  T05. 

*)  OTarkoB,  rri&t«ra  Areli.  fid.  88.  S.  2Mw 
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kem  Grund  vor,  sich  diese  Verhaltnisse  sehr  verwickelt  zu  denken.  Die  Tem- 
peratur  ist  fiir  alle  Zellon  ernes  Gcwcbes  im  Innem  des  KOrpers  unbedingt 
die  gleiche,  der  osmotiacbe  Druck  im  Innem  der  Zelle  bat  infolge  der  Ge- 
meinscbaftlicfakeit  der  umsptklenden  Fliissigkeit  und  def  Gleiehheit  der 
SpanDkrftfte  gewiss  denselbeD  Wert  nnd  dae  thennodyjuaxiiBche  Potential 
jedea  einselnen  BeatandteOs  mosB  angeeichts  der  bis  ins  dozelne  fiber* 
euistimmenden  Zusammensetsuiig  xnletst  in  alien  Zellen  gleich  gross  sein. 
WeoQ  das  Gewebe  aber  nicht  einheitlich,  doch  aus  bistologiscb  verachiedenen 
Zellen  beeteht,  so  bat  man  7on  vorobeiein  keine  Sicberbeit,  dass  swischen 
den  individuellen  Zellen  in  alien  den  genannten  Hinsicbten  yoUstttndiges 
Gleicfagewieht  ezistiert  Dennoch  wild  in  einem  wirklicb  rubenden  Organis- 
mos  swiscben  den  Zellen  eines  nicbt  einbeitiicben  Gewebes  ein  Gleiobgewicbt 
anderer  Art  anznnebmen  sein.  fis  wird  jenem,  der  slob  \m  yoUstfindiger 
Berftbrung  sttmflicher  Zellinbalte  ausbildet,  in  maneben  Besiebungen  ftbn- 
lieb  aein,  ja  von  diesem  nnr  abweieben  dnrcb  die  Ungleicbbeit  der  tbenno- 
dynamiscben  Poteniiale  der  Sabstansen,  fdr  welcbe  die  ZeHbegrenzungeu 
vollkommen  impermeabel  aind,  m.  a.  W.  daa  interzellulare  Gleiobgewicbt  eines 
nicbt  einbdtlichen  Gewebes  wird  sicb  ausseicbnen  dnrcb  Gleicbbeit  von  Druck, 
von  Temperatnr  imd  von  tbermodynamiacbem  Potential  deijenigen  Eom* 
ponenten,  welcbe,  wenn  auch  langsam,  frei  von  einer  Zelle  in  die  andere 
flbergehen  kOnnen. 

IMe  bier  gegebenen  Betraohtungen  gelten  ofitenbar  ganz  allgeraein.  Sie 
finden  ibre  Anwendnng  sowobl,  wenn  die  Zellen  unmittelbar  aneiuander- 
Bchliessen,  als  wenn  eine  Kittsabstans  oder  eine  ansgedebnte  Gruudsubstanz 
sie  trennt,  denn  letztere  kann  vod  unserem  Gesichtspunkt  obne  weiteres  ala 
eine  Pbase  oder  ein  Aggregut  von  Phasen  angesehen  warden.  Sobald  im 
Stoffwecbsel  dn  Auswechsel  von  Bestandteilen  zwischen  Zellen  und  Griind- 
subdtanz  stattfindet,  so  muss  letztere  notweudig  in  das  System  hiueiubezogen 
werden. 

Das  Gleichgewicht  eines  nicbt  einbeitiicben  Gcwebos  ist  also,  wie  gesagt, 
von  mehr  verwickelter  Natur  als  das  der  gewohulich  in  der  Cheraie  beban- 
delten  Systeme.  Die  Komplikation  zeigt  sich  begrundet  in  der  Anwesenheit 
grosser,  aber  doch  unter  den  obwalteuden  V^erhaUiiissen  nicht  als  uuendlich 
gross  zu  veranschlagenden  Widerstflnde,  welche  einzelne  Substanzen  bei  der 
Diirchdringuug  der  Gewebe  unterliegen.  Seben  wir  zu  inwiefern  die  fiir  die 
cheniischen  Systeme  geltencJeu  Regehi  auf  diese  mehr  konipli/.ierten  Sysu-ine 
angewendet  werden  diirfen.  Gliickhcherweise  iiudeu  wir  eioc  gauze  lieilic 
der  Eigeutunilirijk(  lien  wieder,  die  wir  friiher  fiir  deo  als  Zelle  umgrenzieu 
Teil  des  Systeuis  haben  kennen  gelernt. 

aj  Die  Unabhilngigkeit  des  Gleichgewichtes  von  der  Menge  der  Phasen 
ist  verkOrpert  in  den  wcchselnden  Quantitaten  Grundsnbstanz,  die  iin  Knoriiel- 
gewebe,  Kaocbengewebe,  fibriliarem  Biudegewebe  an  verschiedeneD  Stellen 
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eines  n&mlloben  Gewebes  ▼bigelunden  werden,  wftbreiid  pbysikalische  Eigen* 
scbaften ,  cbemische  ZusammensetzuDg  iind  die  drei  beroits  wiederbolt  ge- 
nannten  Zustandsgrdssen  die  gleicben  sind. 

b)  Die  AUseitigkeit  des  Gleichgewicbtes  zwisehen  den  Pbaseii  behauptet 
neb  in  deo  Heiiuogea  per  primatn  inteotioDem  uud  namentlicb  ia  den  Tians- 
plankationen. 

In  ersteren  wild  ein  niiIm»ko|^scber  Streifen  mitten  ans  dem  System 
entfemt  nnd  sdilieBsen  deb  die  beiden  restieTenden  U&lften  obne  irgend  eine 
weiteie  StOrang  aneinander.  In  letzteien  wird  eine  Pbaaengnippe  aiuge- 
acbnitten  und  nacb  einer  weit  entfernten  Stelle  des  Systems  fibergeffihrt. 
obne  dass  das  hehea  dee  tranaplantterton  Stiiokes  auob  nur  im  geringstea 
geecb&digt  wird.  Offenbar  sind  sowobl  im  ersteren  als  im  letzteren  Falle  die 
miteinander  in  Berdhmng  gebracbten  Teilstdcke  des  Systems  von  Yomberein 
im  Glacbgewiobt^  so  daaa  ibre  Znsammenftigung  zu  keineu  Reaktionen  Ver- 
anlasBUDg  gibt  £s  scbeint  mir  so,  dass  diese  AuffasBwng  den  leaktionsloeen 
Verlauf  dieser  Prozesse  besser  als  iigend  eine  andere  Tbeorie  erklftrt: 

c)  Die  AOseitigkeit  der  GleicbgewicbtsstOmngen  macbt  sicb  fast  in  alien 
EntzQndungen  geltend,  denn  nie  sind  die  Zellen  oder  die  Grundsubstanz  fiir 
sicb  alt«n  Sttz  der  Verindenmg. 

d)  Die  Allseitigkeit  einer  GleicbgewicbtsTerschiebung  dokumentiert 
sicb  deutlicb  am  Knorpel  (hyaliner  Korpel,  faserige  und  elastiscbe  Knorpei), 
die  nicbt  nur  [Tnterschiede  der  Grundsubstanz,  sondern  auch  der  Zellen  dar- 
bietcn,  am  Kuoclien  (Kailus,  Ausbildung  neuer  Arcbitekturen,  Wacbstum),  uii 
welchen  sowolil  Zellen  als  Grundsubstanz  beteiligt  sind,  usw. 

e)  Die  Ileriscbaft  des  Verteilungsgeaetzes  zeigt  sicb  iu  inancbeu  Ab- 
setzungen  von  Kalk,  Harnsaure,  Amyloid,  die  nanientlich  in  dvn  Grundsub- 
stanzen  stattlindet,  \vahr<  nd  die  Bildung  dieser  Slott'e  docb  in  hobem  Grado 
dem  EinfiiiBs  des  Zellsioiiweclisels  unterwurfeu  ipt. 

Eine,  wie  mir  scbeint,  wichtige  Konseqnenz  dieser  Auil'aFSun;;  ist  die 
Kontinuitat  derZelle  und  der  Grundsubstanz.  Eine  Boeiuflussung  der  ersteren 
durch  let/.tero  und  iimgekehrt,  woTon  das  normale  Wacbstum  und  die  Patlio- 
logie  zahlreiche  Beispiele  aul'weist,  ist  dadiircb  sogleicb  erkiart  und  der  Be- 
gritt"  einer  lebenden  Grundsubstanz,  der  sonst  einige  Scbwierigkeiten  macbt, 
erscbeint  von  dem  nenen  Stand punkte  scbarf  beleucbtet.  Das  Wacbstum 
durcb  Intusception  erweist  sicb  als  die  aUm&bliche  VergrOsserang  einer  Pbase 
oder  einer  gesonderten,  dem  Ganzen  untergeordneten  Fbasengruppe. 

Das  BioD  als  eiu  einbeitUebes  System. 

Wenn  wir  den  rnbenden  Organismus  als  ein  im  Gleicbgewicbt  sicb  be- 
findendes  System  betrachten,  bat  es  aucb  keineu  Sinn  die  Gewebe  nnter  sich 
ieolieren  zu  woUen.  Nebeneinander  gestellt  and  jede  flir  sicb  im  Gleicbge- 
wicbt, werden  sie  es  aucb  gegeoseitig  sein.   Wir  kOnnen  daber  das  ganze 
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BioD  als  ein  einhdtliches  System  koeidstieiender  Phasen  im  heterogODen 
Gleiebgewicbt  auflasaen.  Die  gleicbzeitig  vorhandenen  Btatiooftren  Zustftnde 
bilden  eine  ausgedehnte  Kette  voUkommen  gleichioMssig  verlaafenden  Energie> 
strdmuDgen,  die  auf  dem  Gleicbgewicht  superponiert  zu  denken  ist.  Wie 
dario  StrtVDniiigeii  Torgeben,  die  an  der  ftuBBeraten  Begrenzung  des  Orgaois- 
mm  sutage  treten,  baben  wir  BcboD  bebandelt  Fragi  sicb  noch,  wie  sicb 
die  Phaseii  der  Grensacbiehten  Terbalten,  damit  das  Gleicligewicbt  anch  gegen- 
fiber  der  Aussenweit  behauptet  werden  kann.  Diese  Grensschicbten  finden 
sich  1.  anf  der  ftusseren  Haat,  8.  im  TVactus  dig^tivu8«  3.  in  den  Aiemwegen, 
4.  in  den  flamwegeu.  In  dreierlei  Hinsicht  solleu  sie  den  GieichgewichtB- 
bediDgungen  zu  gcniigoii  haben,  a)  in  bezug  auf  Teraperatur,  b)  in  bezng  auf 
Druck,  c)  in  bezug  auf  das  thcrmodynamiscbe  Potential. 

Was  den  Druck  angeht.  hube  ich  scbon  frfiber,  im  vorjfthrigen  ICssay, 
die  an  der  IJ.iut  mui  in  den  Ateniwegen  vorliegenden  Vorhiiltnisse  anzugebeii 
versucht,  Der  Luftdruck  druckt  die  llaut  zusainmcii,  l^is  vv  dem  elastischen 
(Jegendruok  der  Weicliteile  das  Glcichgewicht  liaii.  Iii  den  Atemwegcn  dehnt 
der  Luftdrnek  die  Lunge,  bis  er  in  den  intiatliorakalen  Druck  uud  der  elasli- 
scheu  Delnmng  des  Organes  eine  genau  aufwiegendc  Gegenleistung  tindct. 

Dem  Inlialt  des  Tractus  digestivus  und  der  Tlatiiwuge  gegeniiber  hat 
da»  Druckgleichgcwicht  einen  gan>i  anderen  (liaiukter.  In  der  geschlossenen 
Nfundhdhle  exisliert  bekanntiich  ein  uni  im  Mittel  3  mm  Hg.  eruiedrigter 
Druck,  im  Oaophiigiis  ein  ebenfalls  eruiedrigter  Drin  k  (utn  +  4  mm  Hg  K  im 
Mageu,  Dnrm  und  Ilarnhla^e  bingegen  ein  po«itivei  Druck  von  1  mm  llg. 
(alles  mit  leichten  periodiseiien  Andcruiiiren  wahreud  des  Atmen.s/.  Offenbar 
mfissen  die  nach  diesen  Seiten  <j!;ekeiii  ten  ( Irenzscbicbten  des  universellen 
I'liasensysteras  entweder  in  schwacbem  (riade  univarianl  sein  und  diese  Eigeu- 
j^chatt  sich  nach  der  Tiefe  ganz  allmahhch  veilieren  oder  was  wahrscbein- 
licher.  flic  passiven  Widerstilnde  des  Systems  verbindern  hier  die  sonst  auf- 
mtenden  ( ileieh<^L\\  iehts??t(>rungon.  Soweit  mir  bekauut,  lil^t  sich  kein 
bistolngisches  Kriterium  iiieri^ur  angeben. 

Cber  das  Temperaturgleichgeuicht  kOnnen  wir  uus  ganz  kur/,  fassen. 
An  der  Haut  geht  es  gSnzlich  in  den  bcreits  bcbandelten  gtation.ireu  Znstund 
uber,  ebenfalls  in  den  Atemwegeu;  dem  Traktusinlialt  und  dem  Blaseninbalt 
gegeniiber  ist  es  wfthreud  der  Rube  vollkommen  ungestiirt 

Einige  Schwierigkeit  macbt  das  chemische  Gleicbgewicht.  Am  wenigfton 
Qbersicbtiich  liegt  die  Sacbe  fOr  die  Haut.  Hier  sind  die  obertiachlicben 
Scbicbten  za  eiuer  festen,  nicbt  weiter  reagierenden  Hornsubstanz  umge&ndert, 
deren  chemisches  (tleichgewicht  gegeniiber  der  Luft  wegen  der  bdheren 
passiven  Widerstande  selbstverstandlicb  ist.  Verhomung  wird  aber  in  den 
mittleren  Schicliten  der  Epidermis  durcb  Eleidinablageruugen  vorbereitet,  und 
hier  bei  dem  atlm&bUcben  Obeigang  ist  ein  pennanentes  Gleicbgewicht  schwer- 
licb  deukbar,  vielmehr  muss  das  Gefftlle  des  thermodynamisoben  Potentials 


uiyitized  by  Google 


154      H.  Z waardeniaker,  Die  tm  rubendeo  Korper  vorgebeodeD  EitergiewHuderungeo. 


der  Sebritt  fdr  Schritt  TerhonidDdeii  EoUoidalBubBtans  in  diesen  Zonen  langsam 
abnehmea  und  zuletzt  einem  Minimum  zustreben.  Almiiches  liegt  im  Dige* 
aUonstraktas  yor,  wo  Qberdies  die  AnvMenheit  von  Schleim  eine  eigentflm- 
liche  Zwischenaohicht  bildet 

In  den  Aiemwegen  and  den  Atemfllleben  Yencbwindet  daB  ehemische 
Gleichgewicht  dem  station&ren  ZuBtande  gegentiber.  Obgleieh  die  Bedingungen 
auch  bier  beim  nftbeien  ESndringen  ziemlich  verwickelt  sicb  verbalten,  00 
mOge  diese  karze  Bemerknng  bier  doob  gentlgen. 

In  den  Hamwcgen  spitxt  nnsere  Frage  sicfa  in  das  bereite  oft  diekatieiie 
Problem  dee  Verbaltens  des  Horns  in  der  Hamblase  xu.  Naeh  Hamburger 
ist  das  Blasenepitbel  ftir  die  Hambestandtetle  und  fdr  Wasser  impermeabel. 
Dann  aber  kann  Ton  keinem  t^bergang  von  Molekelen  ana  der  dnen  Pbase 
in  die  andere  die  Bede  sein. 

§  4,   Mit  dem  Gleiehgewioht  und  dem  stationaren  Zustande 
vertragliohe  periodisehe  Bewegungen. 

Scbon  in  der  EHnfttbrung  baben  wir  darauf  aufmerksam  gemacbti  dass 
ein  Gleicbgewicbt  nicht  gleichbedeutend  ist  mit  Rube.  Es  kOnnen  sebr  wobl 
innere  bekannte  oder  verborgene  Bewegungen  nigegen  sein,  ohne  dass  das 
aUgemeine  p.  T.  ^-Gleichgewicht  gesWrt  wird.  Im  menscblieben  KOrper  gilt 
dieae  Oberlegung  aiigesichts  des  Blutkreislaufes ,  der  Muskelbewegungen, 
der  Atmung  und  der  Darmpendeluogen.  Icb  will  dieae  Erscbeinungen  lieber 
im  nftcbsteu  Jabre  erOrlem,  wenn  ich  die  Funktionierungen  des  Organismua 
energetisch  su  beacbreiben  gedenke. 

Sohluss. 

r>er  iulieiuio  menschliche  KOrper  stellt  ein  sebr  verwickoltes  System 
k('(  xistierender  i'liusea  dnr,  desseu  Flmsen  in  bezug  auf  ohie  Anzahl  der 
deiikbaren  Prozesse  in  Gleichtrowicht  verkehren,  wfthrend  einige  niidere  Prozessc 
(jene  des  ErnflhrungsvorgangesJ  in  stationarer  Weiae  vorgehea  und  nicht 
umkeiirbiir  sind. 

Das  Gleirli^ewiclit  wird  (lurch  Druck,  Temperatnr,  die  tbermo-dynami- 
schen  I'olenimle  und  iVu-  Miscliuiigsverhaltnisso  dor  Koinjionenten,  sowie  dnrch 
•lie  in  den  Phnsen  voi liaiidoncii  kfipillaren  mid  elektriseljen  Verhftltnisse  l)e- 
stiinint;  drr  staticMiarc  Zu-taiid  ist  Ix'uriindet  in  den  das  Svstem  durch- 
kreuz«'ii<len  kdiitirumTlicIien  E)RT«:iiv^tr(innini;0!i,  die  Folge  der  obeugeoaQDteii 
stationaren  rrozrssc  und  im  idluemtMiu  n  irrovcrfibeler  Natur, 

Emer  eiiritrrtisc'lioii  J li-tMlcirrje  lii'gt  die  Auf<^a])(' oh,  die  Zahl  der  Fhasen 
und  iliro  An(»rdMuii;j;  anzugebcn,  eim  r  cnergetischen  I'bysiologie  die  Aufgabe, 
die  Gieicl!i;<  vvi(  hte  und  irrpvorsibelen  I'rozesse  nnf  Grundlage  der  in  £inzel> 
heiieu  gewouueueu  Kriabrungeu  anzugeben  und  zu  verkniipfen. 
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Abscbtiitt  IV. 

Die  Reizieituugsbahnen  bei  den  Pflanzen. 

1.  Allgemeiues, 

Iin  eroten  Teile  meiner  Abbandlung  babe  ieb  versncbt,  aui  der  groflsen 
Zahl  der  KorrelatioDeii,  die  swiaefaen  d«n  Organen  oder  Organkomplezen  der 
Pflanse  bestehen,  diejenigen  oacb  dem  8tande  unserer  beutigen  Kenntniaae 
berauasugreifen,  die  ati!  besondetB  nahe  UDd  innige  Beaiehungen  swiachen 
den  Pflanzeuteilen  binweiaen,  jnit  anderen  Worten  diejenigen  Wechaelbesie- 
bangen  ausammenzuBtellen,  von  denen  man  in  Anlebnnng  an  die  Tennino- 
logie  der  Tierphysiologen  an  sagen  pflegt,  dass  aie  durcb  Reikleitunga* 
vorgunge  vermittelt  werden,  ohne  diesen  Begriff  eunfiebsl genauer  beaUmmen 
la  k6nnen.  Dasii  gebOrten  in  eiater  Linie  diejenigen  durcb  Aueaenreiae 
auBgeU}Bten  korrelatiTen  Wirkungeii  etnea  (perzipierenden)  Organea  anf  ein 
auderee  (reagierendea  Organ),-  bei  denen  ea  so  auaaielit,  als  ob  die  Reaktion 
des  letateren  die  Folge  einer  direkten  Keizung  dnrch  den  Anaaenreiz  nnd 
nicht,  wie  es  doch  tats&chlich  dor  Fall  ist,  einer  in  direkten  Reizung  (n&m* 
lieh  des  Perzeptionsorpanes)  sei.  Diesen  Korrelationen  konnie  man,  deni  Vor* 
gange  Pfeffere  (1881,  1904)  folgend,  eine  ganze  Anzahl  weiterer,  aber  auf 
Innenreizeu  beruhender  Korrelationen  ansehliessen ,  bei  denen  die  Bezieh- 
ungen  nicht  weniger  innig  zu  sein  scheinen. 

Der  fTbersicht  liber  die  Verbreitung  solcher,  vorlaulig  als  Reiztrnns- 
nussioueii  bezeichnett  r  Vorgange  bei  den  Pflanzen  muss  nun  notweiidigor- 
weise  eine  Zusamnienstelluug  der  Forscbuugsergebnisse  iiber  den  Ablauf  und 
das  Wesen  dieser  80  verschiedenartij;tn  Prozesse  folgen.  Denn  es  gilt,  eine 
genauere  Cluirakterisieriinp^  dieser  \'or<;iinge  zn  versucben  und  ein  I'rteil 
(lariiber  zu  <j;e\vinn<  ii ,  ob  es  wirklich  berecbtigt  ist,  fiir  alle  die  erwjibnten 
Korrelationen  <  ine  Vermittelung  dnrcb  Mhnlicbe  Vorgftnge  in  den  lebendcn 
Zelleu  anzunebmen ,  wie  sie  in  der  Tierphysiologie  unter  den  BegritY  ,,Reiz- 
transmission"  fallen,  und  ob  in  der  Tat  auch  in  diesen  engen  Wechseibezie- 
bungen,  die  in  erster  Linie  das  Individuum  zu  einem  Organismus,  d.  h.  einer 
jdiysiologiseben  Einheit,  macben ,  zwiscben  Pflanze  und  Tier  eine  so  weit- 
gebende  tjbereinstimniung  bestebt,  wie  ich  in  der  Einleitung  behauptet  babe. 

Der  erste  Bcbritt,  den  man  tun  nniss,  um  eine  Einsicht  in  die  Reiz> 
leitnngavorgftnge  au  gewinnm,  ist  die  Ermittelung  der  Reizleitungabahnen. 
Oberblickt  man  alle  die  Fiille  von  Reiztransmissionen,  die  hei  den  Pflana«n 
entweder  mit  Sicberbeit  erwiesen  oder  doch  mit  Wahracbeinlicbkeit  ansu* 
nebmen  aind,  so  kann  man  eich  in  Anbetracht  der  Mannigfaltigkeit  dieaer 
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B»  /i*  hungen  zwischeii  gauz  verscin\'(lenen  Organen  von  vomherein  dem  Ge- 
dankoii  niclit  verschliessen,  daas  inoglicherweise  recht  verBchierlene  Wege  be- 
stehen,  nuf  denen  sie  vcrmittelt  wenlen.  uiid  <lass  auoh  ihr  Wei^en  reclit  ver- 
schiedenartig  ist.  Unter  diesen  Tmstilndeu  wird  luan  fiir  jedea  eiuzeinen 
Fall  eingehend  priiten  miissen,  ob  die  ^Reiztransmission^  iiberbaupt  durch 
Vermitteluug  lebender  Zellen  xustandekomini.  Nnr  in  diesem  Falle  wttrde 
man  ja,  wie  gewgt,  bei  Tieien  von  Reizleituog  sprechen. 

2,  Die  ttSgllclien  Balmei  der  Reisleitimgen  bei  den  PHanien. 

A.  Lebende  Balmen. 

»)  PlasniATerMiidinigeii  (Plasmodeamen). 

Da  Dun  bekanntlich  besondere,  den  Nerven  der  Tiero  entsprechende 

Reizleitungabahnen  bei  den  Pflanzen  nicht  vorhanden  sind  und  ansserdem 
die  i'liiiiizeiizollen  durch  tote  Zellmoiiibranen  voneiuander  getriMint  sind,  so 
entsteht  die  wicbtige  Vorfrage,  ob  denn  bei  den  Pflanzen  i  iiu>  Reizleitung 
durch  die  uktive  Tiltigkeit  lebender  Zelleu  iiberbaupt  miiglich  ist.  Viele  der 
Reizleitungserischeinuugea,  iiber  die  icb  im  ersten  Teile  meiner  Abhnndliuig 
berifhtet  liabe,  macben  eine  solche  Annahme  wenn  auch  niclit  nut\\  cndig, 
so  doch  von  vornluTeiii  recht  wahrscheinHch.  In  der  Tat  haben  (Itiiu  auch 
genaue  bistologisdie  Forsdunigen  gezeigt,  dass  die  einzelncii  I'hiBmakurper  der 
I'duuzenzellen  durch  die  oft  recht  dicken  Zellulosemenihramn  niclit  vOllig 
voneinander  isoliert  sind,  soudem  dass  sii-  durcli  ilussert  feine,  die  Zellh&ute 
diirchsetzende  Plasmafudchen ,  die  sogenaniiten  Piasraavcrbindnngen  oder 
Piasmodesnien  (dieser  Name  von  Strasburger  1901,  R.  603,  eingefiilirt),  niit- 
einander  in  lebender  Verbindung  steben  (Fig.  1).  Wiihr^nd  man  anfangs,  nach 
der  Eutdeckung  solcher  Plaainodesmeu  zwiscben  den  Endospermzellen  einiger 
Samen  durch  Tangl  (1880),  die  Plasmaverbindungen  fiir  eine  seltene  Aus- 
nabmeerscheinuDg  glaubte  ansehen  zu  ratissen,  dUrfen  wir  doch  jetzt  dank 
den  Forachungen  namentlich  von  Tangl  (1H80,  1884),  Gardiner  (1883.  1884), 
Russow  (1883),  Moore  (1886),  Kienitz-Gerlof f  1891,  1902),  A.  Meyer 
(z.  B.  1897),  Kuhla  (1900)  und  Strasburger  {z.  B.  1901)  annehmen,  dass 
alle  lebeuden  Zellen  des  ganzen  Pflanzenindi\iduura8  durch  aolche  feinste 
Plasmabrftcken  za  einer  Lebenaeinheit  verbunden  aind. 

Dieae  PlaamaTerbinduDgeii  aind  meiat  so  fein  und  zarC^  dasa  ihr  Naeh- 
weia  ta  den  achwierigaten  Anfgaben  der  Pflanaenhistologie  gehSrt*).  Eg  Jat 

I)  UW  die  Mttthoden  ram  Naehwew  dar  PlMnftmbiiidiuifMi  orMntisrt  A.  H«y er  (1897). 
Zu  flsimiig  d«r  FlMaiod«nam  «gnet  tkh  TonOglieli  l*/o  Osmimnsann.   Hi«iauf  pfl«it 

■MO  dk  2<ellmembranen  darch  25  -  50°,o  Schwefelsiian  tlur  Qaellung  zu  briagen  und  die  Plasma- 
fSden.  »m  besten  nach  vorhergehender  Beizung  mit  Jod,  mit  ontsprerhenden  Farbstoffen  zu 
^bea.  Nach  der  von  A.  Meyer  angegebeneo  Metbode  ^vergl.  auch  Kuhla  IdOO,  S.  SO)  ver- 
flhxt  naa  Imi  navvrholitop  ZsIIwIikIw  mn  besteii  dua  bmh  daa  M«nde  Material  mit 
!*/«  Ownimnalara  iziart,  bienuf  die  Scbnitto  nach  dem  Asawaaohen  5  llinaten  mit  Jo^jod* 
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desholb  bisher  nur  bei  beeonders  gunstigen  Objektea  (z.  B.  Viscum  album 

Kuhla  1900.  Pinus  silvestris  uud  Pinea  Hill  1901,  S.  83  S.)  geluugeu,  ihre 

AUvtrbreitun^  zwischca  den  lebendcn  Zelleii  durch  Untersuchmig  aller  vor- 
kommeiidt  n  Zelleoformen  imd  -gewebe  nnchzuweisen. 

Sind  sclion  mit  dicker  FestsU  llung  bei  d<  ii  meisten  Pflanzen  sehr  <:rosse 
Schwierigkoiten  verbunden.  so  erliOheu  sie  sieh  noch  bedeutend,  wenii  gilt, 
die  /aldeiimiissige  Vei  teiluug  der  PInsmodesmen  in  den  verschiedenen  Zell- 
Aviinden  ciner  uiul  derHt'llion  Zelle  iind  in  den  verscbiedeneu  Geweben  zu  be- 
urteileu  und  zu  ermiilein,  ob  sio  iiberaii  deuselbeu  Querdurchmesser  babeu 


Fig.  1. 

Qaendmitt  darch  tina  BittdenparenchymzeUe  von  Yiscam  albara.  t,  d  gsfelderte  Tflpfel  mit 
PlumaTerbiBduogM  quer  gesclmittcn;  bei  a,  b  die  Plasmaverbindoiigen  too  der  Flicbe  geaaheo. 

Nach  KuhU  1900,  Tat  III,  Fig.  8. 

odor  ob  ihre  Dicke  Variaiionen  uDterworfen  iftt '  Damit  htogt  es  zaBammen, 
dass  wir  dber  diese  Verhftltnisse  fast  gar  mxStA  unterricbtet  sind.  Genaoere 
UntersuchuDgen  wiirden  gorade  mit  RQcksicht  auf  mancbo  Reixleitaogsvor- 
gftoge  von  grosser  Wichtigkeit  sein  kOnnen :  wenn  wir  genauer  fiber  die  Ver* 
teilung,  die  Zabl  und  die  Dicke  der  Plasmodesmen  unterricbtet  w8ren,  so 

kaiium  (Jodjodkalium  1,  Jod  1,  Wawter  200}  behandclt,  dann  seitlich  an  daa  Deckglns  25*^/0 
ScbwefeUinw,  die  nit  pnlTerimertein  Jod  varaatat  iat,  zufagt  Uw  mOglicliat  wenig  MamlwMl- 
fftrbtttig  sn  erbalten,  empfialilt  ea  Bich»  daa  Jodjodkatiam  mfigliekat  voUaUindig  von  den  Scbnittao 

abzusaagen.  Dieae  kommen  dann  in  eine  Miscbang  von  1  Tropfen  26"  mit  Jod  versotzte, 
SchwefelsSuro  nnd  1  Tropfetj  cinpr  Pyoktanin'Mirck)-lSsung  in  Waascr  (1  :  SO),  worin  sio  hiiclistens 
h  Hinuten  bleiben.  Zu  dem  in  eioem  grossen  Uhrglase  beiindiicben  Gemisch  wird  bierauf 
viei  Waaaer  gegeben,  aladann  die  Sebnitte  in  Glycerin  eingelegt.  Dieaa  Hethode  liaat  die 
Plaamavarbindungcn  in  schwarzblaaer  Firbung,  wie  ich  micb  selbst  nborzeugt  babe,  sobr  gut 
hervortretfti.  Zuni  N:ic!nveis  dfr  Plnsmriverbindiin^ien  in  verliolztcn  MrrTibmnen  eignet  816 
aich  indeaaen  nicbt  Geeigaeto  Vor8chrift«a  dafOr  findet  man  bei  Kuhla  ii^  (S.  30J. 
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wdrdeo  uns  Tidleicbt  manche  Beobachiungen  fiber  ungleick  echnette  oder  tiber> 
baupt  nngleiehe  Reisaasbieitung,  aber  die  im  nftcbstea  Abschnitte  bericbtet 
w^en  soil,  Idebtor  ala  ea  bisher  der  Fall  ist,  yerBtftndlich  w^en. 

Vielfacb  gibt  die  Gr^teee  uod  die  Verteiluog  der  Tilpfel  in  den  Zell* 
einen  Anhalt  fflr  die  Benrteilnng  der  Verleilung  der  Flasmayer* 
bindungeii,  da  die  Plasraodesmen  im  Falle  der  TQpfelung  der  Zellhaut  nur 
in  den  Schliesshftuten  der  Tiipfel  —  aber  aller  Tiipfel  —  ausgebildet  zu 
sein  Oder  doch  (vergl.  Tangl  1880,  Gardiner  1883  und  Kohl  1900a)  in 
ihnen  bcsondeis  /.ahlreich  (oft  mehr  als  20)  vorziikommen  pflcf^tii.  Aber  auch 
die  nicht  i^etiipfelten  Zelhiienibranen  wcrden  von  Plasmodesmen  durchsetzt. 

\'on  Iiiteresse  ist  der  Nuchweis  von  Kuhla  (1900),  dass  bei  der  Mistul 
(V'jscum)  die  langgestreckten  Zellen  die  reichste  Tiipfelung  und  darnit  die 
meisten  Plasmaverbindungen  auf  denjenigen  Quervvaudeu  besitzeii,  die  senk- 
recht  zur  Iftngsten  Achse  der  Zellen  orientiert  sind,  so  dass  also  in  der 
Lftngsrichtung  dieser  Zellen  die  Kommunikatiou  besonders  innig  ist;  sowie 
ferner,  duss  die  Ditko  der  Plasmav('rl)iiidungen  in  nllen  Zellen  von  V^iscum 
im  wesentlichen  gleich  ist.  Beacbieiiswert  ist  auch  die  Angabe  von  Hill 
(1901,  S.  119),  dass  bei  Piims  die  Plasmodesmen  in  besonders  grosser  Zahl 
die  radial  en  Zelhvande  dos  Steno^els  durcbzielien.  S('lbst\ erstaudlich  aber 
1st  es  nicht  an^angig,  diese  Beoijaclauugon  zn  verallgenienieru. 

"Wenn  also  auch  fdle  lebenden  Zellen  einos  Individuuius  durch  sehr 
zaldreiche,  feinste,  liomogone 'j  Plasmafftdcben  vcrbuuden  zu  sein  gcheinen,  so 
darf  man  doch  nicbl  obne  weiteres  annchincn,  dass  etwa  a  1 1  e  Zellliiiute,  die 
lebeudes  Plasma  treuuen,  von  Plasmodt-snien  durebset/.t  wiirdeu.  So  beob- 
acbtete  sclion  K  lib  la  (IVHIU,  S.  45i,  dass  die  Plasmaverbindungen  bei  Viscnni 
zwisckien  den  sogenannlen  Siebrohren  (vergl.  weiter  nnleii)  and  den  soge- 
nannten  Kambiformzellen  ziemiich  sparlich  sind,  und  Hill  (1901,  S.  110),  dass 
sie  bei  Pinus  silvestris  zwischen  SiebrOhren  und  Bastparenchyra-  oder  starke- 
baltigou  Markstrablzellcn  vOUig  febleu.  Von  ganz  besondereni  Interesae  ist 
in  dieser  Hinaicht  aber  die  Angabe  von  Rumpf  (1904,  8.  25),  dass  es  ihm 
mid  A.  Meyer  bei  Pflanzen  aus  ganz  verschiedenen  Grappen  des  Sysienut 
nicht  gelongen  sei,  in  den  Zelhvandeu  der  Wurzeleudodermis,  d.  h.  desjenigen 
aus  einer  Zellenschicbte  bestehenden  Hohlzylindors,  der  die  Rinde  von  dem 
Gefasabundelzyliuder  trennt,  irgendwelche  Plasmodesmen  nachzuweisen,  aach 
nicht  in  denjenigen  Zellmembranen,  welche  die  Endodermiszellen  gegen  die 
Rinden-  und  Zentralsylinderzellen  abgrenzen.  Sollten  diese  Beobachtungen  ]>e- 
stttlgoug  finden*),  bo  wllrde  aus  ihnen  heryorgehen,  dass  in  der  Wursel  eine 

>)  FQr  unseren  Zwtek  bat  es  kein  bosonderes  IntoraMe,  weiter  darauf  einzugehen,  dM* 
7.  H.  von  Strasburger  1901,  S.  569  die  Vorsttllun^  vertreteo  win?,  ,dafts  die  von  den 
ansrenzendeii  Zellen  eotsandteo  FlMmodeanien  oicht  euie  Einheit  darHielleD,  vielmehr  inner- 
hatb  dcrHittollamlle  mil  ihien  Endlaa  nor  anftmaactor  stoasen  iio4  dort  aich  innig  vereinigan.* 

*)  die  mush  dar  Anffindong  tod  Plaamavaibindnngan  in  dar  KndcNlermia  mitarirdiaehar 
Monokotjlen-Sprossaclisan  (Paria  qoadiilolia)  dnreli  Hainr*  Hallar  (1906,  8.  68)  doppalt 
wQnaebanawart  wlra. 
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direkte  lebeode  Kommunikatton  zwischeii  den  Zelleii  der  Riode  und  denen 
des  GeffiasbODdelsylinden  nicht  besteht,  beide  Gewebesysteme  vielmebr 
durch  die  Eindodermis  streng  iaoliert  sind.  Weiteran  UntenaofanugQn  bleibt 
efl  yorbebalten,  feBtznstelleo,  ob  Ahnlicbee  etwa  auch  fQr  andere  Gewebe- 
Bysteme  gilt').  Bei  der Mistel  aind  aber  nacfa  Kuhla  im  Stamme  die  Zellen 
aller  Gewebe  nnteremander  darob  Plasmafftden  verbunden. 

AodeimeitB  moss  auf  die  eebr  beacbteiiewerte  Tatsaebe  biogewieeen 
werden,  dass  Platmodesmeu  nachtr&glicb  in  ZellmembTanen  ausgebildet 
werden  kOnnen,  in  denen  sie  snnfiehBt  fehlen  (vergl.  dazu  z.  B.  Strasburger 
1901,  S.  506  ff.).  Ja  sopar  zwischen  den  Zellen  des  Pfropfreises  und  der 
Unterlage  weiden  bei  der  Verwachsung  nachtraglich  IMasraavt'ibinduiigeii 
liergestellf'^),  wie  Strasburgrr  (19U1,  S.  583  ff.)  bei  der  Tiropfung  voii 
Abies  nobilis  au£  Abies  pectinuta  und  Picea  pungens  auf  Picea  excelsa  fand, 
uachdera  bereits  frflher  V^Ochtimg  (1892,  8.  119)  ormittelt  batte,  dass  in  den 
miteinander  verwaclisenden  Zellhftuten  der  beiden  Symbionten  korrespou- 
dierende  Tiipfel  ausgcbildot  werden,  die  ibn  Plasniodesraen  verniuten  liessen. 

Durch  golche  Plasmodesmen,  die  8ich  bei  hoheren  und  bei  niederen  PHanzen 
in  gieicher  Weise  finden  und  die  oft  Hunderte  von  Briicken  zwischen  den 
benacbbarten  Zellen  bilden,  ist  bei  den  Pflanzen  Gelegenheit  zur  Leitung  von 
Reizen  auf  lebenden  Bahnen  gegeben.  £a  kann  aucb  keine  Frage  sein,  daas 
viele  Keize  im  Pflanzenkdrper  mit  ihrer  Vermittelnng  geleitet  werden,  sei  ea 
nun,  daas  die  Reizleitung  rein  dynamisch  oder  durch  chemiscbe  Umsetzungen 
eder  durch  tjbertritt  von  Stoffen  erfolgt  Dass  die  Plasmaverbindungen  in 
erster  Linie  die  Funktion  der  Reiziibertragung  haben,  dardber  hat  bei  den 
Foracbem,  die  aich  mit  ihnen  beacfaHftigt  baben,  deon  aucb  niemala  ein 
Zwdfel  obgewaltet  (yergl.  ausser  der  oben  zitlerten  Literatur  a.  B.  anch  Eleba 
1884).  Nur  darttber  eind  MeinnngBverscbiedeiiheiten  entetanden,  ob  den  Plaamo- 
deeuien  audi  nocb  andere  Funktionen,  Damentlicb  die,  den  Stofftiansport  su 
erleichtem,  sugescbrieben  werden  dilrfen.  Die  auseerordentHehe  Feinbeit  der 
Fftden  echeint  darauf  binmweisen,  wie  meist,  mit  Recht,  geltend  gemaehl 
wirdf  daw  eie  dafOr  im  allgemeinen  wohl  nor  wenig  Bedentung  haben  (vergl. 
dazu  anch  Pfeffer  1807,  S.  97). 

Filr  die  Aufhssung  der  Plasmodesmen  ala  Reiziibertrttger  iet  es  wichtig, 
dasB  bei  einer  gansen  Aniahl  jener  FAlle,  wo  Ton  der  Ferzeptionssone  ein  Reis 
auf  andere  Organteile  Obermittelt  wird,  der  Nachweis  von  Plasmodesmen 
zwischen  deia  lebenden  Zellen  noch  besonders  erbracht  worden  ist,  so  t.  B. 
fflr  das  Gelenkpolster  von  Mimosa  (Gardiner  1884,  S.  6o  ff.*,  fur  das 
Parenchym  der  Rankeii  (Pie iter  1885,  S.  524),  fur  die  Blatter  von  Dionaea 

1)  HsberUndt  (1890,  8.  25)  be«tr«i(ek  dM  VorkmnmeD  Ton  Platmodenneit  swiaclMn 
den  ,ReizIeiliwg*iell«a'  (vgl.  weiter  unt«n)  asd  dan KollMcbyiii  hti  UimMS.  Kienits>0«rlaf  f 

(1891,  S,  25)  fand  aber  atirh  hier  I'la^imodeBTnen. 

VergU  dazu  im  ersten  Teile  meioer  Abbaadlang  (diese  Ergoboiase  4.  Jabrg.).  S.  747. 
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(Gardiner  1884,  S.  67  und  Macfarlane  1882)  tmd  Aldrovanda  (Haber- 
Undt  1901b,  S.  106),  fOr  die  Staubfftden  von  Berbeiia  (ebenda  S.  30)  nnd 
Gentaurea  Jacea  (Eienits-6erlofH902,  8.107),  acbliesslioh  fiir  die  Wnrael- 
spitM  (Csapek  1898,  S.  218  and  Hill  1901,  S.  106).  Doch  macfate  schon 
Gardiner  (1884,  8.  65  ff.,  Teigl.  aucfa  Kienits-Qerlof f  1902,  8.  107)  dar- 
Auf  anf  merksam,  dasa  eg  in  den  reisbaren  Pflansenteilen  nicbt  raehr  Plasma- 
ferbindnngen  gibt  als  in  den  nicbt  reisbaren.  Das  Gegenteil  behauptet  nnr 
Hill  fdr  die  WnizelspilBe. 

So  Tiel  Wabracbeinlicbkeit  aucb,  acbon  von  allgemeinen  pbydologiBchen 
£rvilgungen  ana  (vergl.  Pf ef fer  1897,  8. 97),  von  vomherein  der  Gedanke  hat, 
diss  die  Plasmodesmen  ala  Reisabertrfiger  das  haimoDiacbe  Zosammenwirken 
aller  Glieder  der  Pflanse  an  erzielen  und  zu  erbalten  haben,  ao  achwer  iat  ea 
doch,  den  ezakten  Nacbweis  dafiir  im  allgemeinen  oder  fflr  beaondere  Flille 
durch  direkte  Vefsnche  an  erbringen.  Er  iat  denn  anch  biaber  nicbt  ge> 
luDgen.  Entspreohende  VeraQche  von  8tra8burger  (1901,  8.  577  ff),  iu 
<tenen  mit  SalpeterlAaung  plasiuolysiorte  (zur  Zenreiasnng  der  Plaamodeamen) 
and  dann  wieder  tnrgeazent  gemachte  Wunseln  nnd  Sproaae  ach  nicbt  mebr 
geotropiadi  krOmmten,  beweiaen  fOr  die  Fnnktion  der  PlaamodeBmen  ala 
,3eizIeitaugsorgane"  deahalb  niehta,  weil  das  Ausbleibeti  der  Reicreaktion 
sebr  wohl  mit  einer  allgemeinen  Sch&digung  der  PlasmakOrper  durch  die 
Plasmolyse  in  Verbindung  atehen  kauu. 

Aber  auch  ohnedies  weidcn  wir  uuf  Jeden  Fall  an  der  MOglichkeit  fest- 
halteu  inusson,  dass  mittelst  der  ['lasaiodc-tnc n  liciie  auf  lebender  Bahii  voii 
einer  Zelle  zu.  alku  undcrcM  ia  ahiilicher  W  i  isu  wie  beiin  Tier  geleitet  wer- 
den  kOnnen.  Nur  wurde  die  Fia^'e  entsteheii,  ob  sich  durauf  die  Abnlichkeit 
in  der  ReiKtransmission  zwischen  Ptiaiize  und  Tier  beachrftnkt,  ob  alle  leben- 
den  Zellen  des  Pllanzenkdrpers  in  gleicber  Weise  und  mit  gleicher  Scbuellig- 
keit  befiUiigt  sind,  Reize  zu  leiten,  oder  ob  nicbt  vielleicht  wie  beim  Tiere 
manche  der  lebenden  Zellen,  besondere  Zellenziige,  deren  Eleraente  8ich  etwa 
durch  lauggestrwkte  Form  von  den  ubrigen  Zellen  unterscheiden,  in  beson- 
derem  MaFse  zAir  Reizleitung  j^eeignet  sind,  bo  dass  wir  diese  Zellstiiinge 
den  Nerven  der  Tiere  verLdeiclien  konnten?  Diese  Frage  liegt  deslialb  nalie. 
ftcil  wir  im  Korper  der  hdlieren  Pllanzen  solcho  ZeUatrftnge,  die  sicli  gegeii 
das  iibrige  Gewebe  scliarf  ablieben,  iiberall  finden. 

Es  sind  die  Gefftssbiindelstrange.  Sie  bestelien  aus  lebenden  und  totcn 
Zellelenienten  und  dicnen  vornehmlich  der  Leitung  von  Wasser  und  anderen 
Nal)rLiii<:!?stoffen.  Die  toteu,  miteinander  in  offener  Komnmnikation  stehen- 
den  Kiemente,  deren  Wtode  vcrbokt  sind,  die  sogenanuten  (ielasse,  leiten 
das  Wasser  saint  den  N&hraalzen  aus  der  Wurzel  in  die  Blatter;  die  leben- 
den Elemente  trausportieren  namentlich  die  orgunischen  Baustoffe.  die  in  der 
Ptlanze  selbst  gebildet  werden,  die  Koblenbydrate  und  £iweissstofie.  Alle 
^ea,  welche  die  Gefflaabtkndei  zuaammenaetxen,  aind  in  der  .iieifcung^hcb- 
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tung,  d.  h.  parallel  zur  Laogsachse  der  Ftiauzei  bolrachiiich  iu  die  L&iige 
gestreckt 

b)  Siebroliren. 

Unter  den  lebenden  Zelleu  der  GefH^btindei  fallea  besondere  Zellenzilge 
auf,  die  eich  von  den  fibrigen,  swiscben  die  sie  eingeetreat  aind,  aowohl  dnrdi 

ihien  Inhalt  als  namentlich  durch  ihra  (^estalt  nicht 
unweaentlich  unteracheiden:  die  oft  mit  Eiweissstoffen 
angefaUten  8iebr0bren ,  die  ebenfolls  aus  laDggestreckten 
Zellen  susammeDgeBetst  aind.  Die  Plasmaleiber  dieeer 
Zellen  kommonizieieD  meiat  nicht  uur  duroh  die  feinen 
Plaamodeamen,  welcbe  die  Zellw&ude  der  tkbrigen  leben- 
den Zellen  dorcbaetzen.  Die  Querwflnde,  welcbe  die 
einzelnen  Zelleu,  die  t,SiebrObreDglieder"  trennen,  aind 
vielmebr  in  der  R^l  mit  einer  Menge  grOaaerer  Poren, 
die  aicb  leicbt  aicbtbar  macben  laaaen,  wie  ein  Sieb 
durcblOofaert.  Dureb  diese  Poren  bindurcb  ateben  die 
Plaamak<}rper  der  Siebrdhrenglieder  miteinander  in  offener 
Kommunikation  (vergl.  Fig.  2),  so  daas  ein  solcher  Zellen- 
strung,  oiiie  soiclie  Siebrohre,  die  sich  von  der  Wurzel 
bis  zuiii  Sprossgij^ft'l  hin/.iflK'n  kaiui.  cint'  geschlossenert' 
lebonile  Kinlieit  bildet  als  die  iibrigen  k'lx'iiden  Zellen. 

Die  Funktion  dii-scr  aiilValligcn  lebenden  Zelien- 
strttnge,  mit  der  sich  vicK-  Fonsclicr  bescluiftigt  hai>en, 
ist  nocli  immer  nicht  vollig  aufgfklart.  Doch  nin)iiit 
man  aligeniein  an,  dass  die  8iebri>hren  de  r  l^eitnng  der 
plastisclicn  Eiweissstoffe  dienen,  die  man  denn  in  deii 
Siebroliren  vielfaeh  (doch  nicht  hci  alien  luihereii  (ic- 
wftchsen !)  in  Menge  findet.  Ahi  r  audi  andere  Hypo- 
thesen  sind  ausgesprochen  worden.  So  meinte  z.  B. 
Hanstein  (1880,  S.  290),  die  SiebrObreo  durften  wohl 
in  erster  Liuie  der  Reizleitung  diciien  uod  lien  Nerven 
der  Tiere  zu  vergleichen  scin.  Docb  vermochte  er  diese 
Idee  durcb  keinerlei  Beobachtiingon  audi  uur  wahrschein- 
licli  zu  macben  Tedf  nfalls  aber  muss  man  vorlftufig 
mit  der  MOglicbkeit  rechnen,  dass  bei  deu  PHanzen  eine 
Reizleitung  in  der  Lftugaricbtung  bessor  in  den  langge- 
atreckten  Zellen  der  GeffiasbQndel,  im  beaonderen  der 
SiebrOhren,  vor  aicb  gebt  ala  in  den  Qbrigen  lebenden 
Zellen,  womit  aucb  die  Beobacbtung  von  Kubla,  die  oben  acbon  (S.  166) 
orw&bnt  wurde,  harmonieren  wUrde,  daaa,  wenigstena  bei  der  Miatel,  die 
Qoerwfinde  langgeatreckter  Zellen  you  besondera  vielen  Plaamodeamen  durcb- 
aetat  warden. 


Fig.  2. 

Cacurbita  Pepo.  Verbin- 
duogsatellen  voo  Sieb- 
rdhnaglwdeiii  in  Fli- 
cbonansicht,  die  Durch- 
bohrung  der  Querwftnde 
zeigend.  In  den  beiden 
AbbiiduDgen  rechta  Bind 
di6  ZelUiliite  (linU  mit 

h,  h'  bezeichnct)  der 
Sii  ln  (iliro  durch  Schwo- 
feisaute  aufgelOst  wor- 
den. <  0«r  •eUeimige 
Inhalt  der  Siebrahre,  o 
und  II  Anhiiurung  des- 
selben  auf  (l<  r  Ober- 
und  Unterseite  der  Quer- 
wand;  p  die  Flaeme* 

and  Sehleimetrlnge, 
welcbe    diese  AnbSu- 
fun^en  verbinden  und 
die  Poren  der  Siebplai- 

ten  aasfnllen.  Ana 
S  a  c  h  8 ,    Vorlesu  ngen 
aber  Pilanzenpfaysio- 
logie.  II.  Aufi.  Leipzig 
lbi>7,  S.  147. 
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B.  Kiclit  lebende  Balmen. 

Eine,  sogar  «em1ich  schnelle,  VetmitteluBg  swiaohen  deii  versdiMdeuen 
Teilen  der  Pflanze  wttre  aber  bei  den  bOheren  Gewflohsen  auoh  ohne  die 
aktive  BeteiliguDg  der  lebenden  Zellen  6ebr  wobl  deokbar:  zunficbBt  in  dem 
kommunisierenden  KanaUyBteme  der  Interaellalanftume  durch  VeriLnderung 
der  Temperatur,  dee  Drackes  oder  der  ZusammenBeteting  der  in  ihnen  vor- 
bandenen  Gase  oder  durch  Einpreasang  yon  FliisaigkeitNi  in  dieae  Rftume; 
wetter  in  dem  mit  wfisserig^r  FlQasigkeit  und  verdttnnter  Luft  erfOllten 
Kobrensysteme  der  toten  Gefiase  durch  eine  Variation  dea  Gaadruckea  oder 
der  Zuaammenaetsung  oder  der  StrOmangsgeschwiudigKeit  der  FKiaaigkeit; 
ferner  durch  Bewegung  von  Waaser  in  den  Membranen  der  lebenden  odw 
toteu  Zellen;  acbliesslich  auch  in  dem  lebenden  Zellgewebe  durch  die  Ver- 
ftnderung  der  normalen  Gewebeapannung,  wie  aie  Folge  der  Vermehrung  oder 
Venninderuog  dee  osmotiaeben  Drackes  in  einigesi  Elementen  des  Gewebea 
sein  kann.  Eine  weniger  achnelle  Vermittelung  ohne  aktive  Beieiligung 
lebender  ZeUen  wAie  in  der  Pflaute  auch  dadurch  mOglich,  daaa  LOeungen 
dorch  lebendes  oder  totes  ZeUgewebe  bindurchdiffandieren  oder  daas  der 
Zastrora  oder  Abflnss  der  organischen  Baustoffe  in  irgend  ciner  Weise  gestftrt 
oder  uberhaupt  geftudert  wird  oder  auch  uoch  auf  audere  Weise. 

3.  Die  dmreh  Yersncbe  ermittelten  Bahoen  der  Reizleitnngen  bei 

den  Pflanzen. 

AuFualif  eiiK'i-  oxiikttu  Erforsciiiing  der  Ileizleitunf^^svorgan^e  bei  den 
PHair/eii  nmss  es  im  iliii])li('k  niif  dio  viclen  Mrtirlichkciti  ii,  tlie  in  Hetmeht 
zu  zielien  sind,  naturliclRTweise  sein,  I'iir  jL'ilcii  einzcliicn  l-'nll  durch  oiii- 
geliende  VorsiK-lie  fest/ustcllen,  auf  welclieiu  Wi^^e  die  beobuehteto  Ver- 
mittelung zustande  komint.  Zugleicli  werden  es  diese  Versuche  erluuben, 
Anhaltspunkte  zur  Ik'urteiiung  des  Wesentj  dor  \'ermittelung  zu  gewiunen. 

Wenu  nmn  nun  frcilieli  die  bisbcr  getauo  Arbeit  daraufliin  uberblickt, 
in  wie  weit  der  liior  aufgestellten  Forderung  geniigt  wurde,  so  ist  das  Ergebuia 
nielit  allzu  befr)e<bgend.  Kvir  sehr  vieie  jener  VorgHnge,  die  ich  im  ersten 
Teile  meiner  Arbeit  als  Keiztransinissionen  zusninniengestellt  babe,  ist  der 
Xaehweis  noch  nicht  gelungen,  da$s  sie  durch  Vermittelung  lebender  Zellen 
austaude  kommen.  Dies  wird  begreiflich,  wenn  man  sich  die  grossen,  aus 
dem  Vorstehenden  ersicbtliehen  Schwierigkeiten  vei^egenwttrtigt ,  die  hier 
zu  uberwiuden  aind.  Deahalb  war  ich  geniitigt,  fur  den  ersten  Teil  meiner 
Abhandlung  aus  der  groasen  Zalil  der  beobacbteten  Korrelationen  diejenigen 
auszuwiUiIeu,  bei  denen  mir  die  Wnbrscbeinlichkeit  besonders  cfro^^s  zu  sein 
acheint,  dasi^  wir  ea  bei  ihnen  mit  Keizleitungsvorgfingen  in  lebeudou  Zellen 
oder  doch  wenigsteus  mit  Betoiiigung  lebender  Zellen  zu  tun  habeu;  eii) 
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Vorgehen,  das  im  Stande  der  hentigen  Fonchutig  seine  EDtschuldigimg  findet, 
das  aber  Anspruch  auf  sonderlicbe  Ezaktheit  kanm  macben  darf.  NamentUoh 
die  EnntUelaDg  der  Leitaugsbahneii  fflr  die  lunenreiie  stOeet  metst  aiif  gioiae 
Schwierigkeiten. 

Da  nan  schon  eine  flQehtige  histologieche  Unteisachnng  des  Pflanien* 
kdrpera  lehrt^  dass  die  lebenden  oder  toten  —  Zellen  der  Gefftssbtlndel 
ganz  besonders  in  den  Dienet  Ton  ▼erschiedenartigen  Ldtangsswecken  geetellt 
sind,  BO  kann  es  nicfat  wandemebmen,  dass  sunftobst  meist  die  verhAltnis- 
mllssig  leicbt  lOsbare  Frage  sn  beantworten  TerBuebt  wurde,  wie  weit  die 
Geffissbilndel  an  den  verscbiedenarCigen  ReistnuiMniseionen  beteiligt  sind. 
JBigebnis  dieser  Fonohungen  isk,  dass  wir  TorlAnfig  bei  den  boberen  Pflansen 
naeb  den  Leitnngsbabnen  swei  Groppen  von  R^eitungen  unteiBcbeiden 
k5nneo,  nftmlicb  eine 

1.  Gruppe.  Der  Reiz  wird  im  Ghrundgewebe  ebensognt  geleiteti  wie 
in  den  Gefitssbfindeln,  wenn  ancb  in  manchen  Fftllen  mit  grOeserer  Ge- 
schwindigkeit  in  den  Btindeln. 

2.  Gruppo.  Der  H^iz  wird  nicht  iui  Grundgewebe,  sondem  nnr  in 
den  Geffissbtindeln  gcleitet. 

Del  BegritT  .,Gofassbuiidel"  ist  bei  dieecr  Einleiliing  insofern  in  weiterein 
Sinne  gel'asst,  als  mm  Gerilssbiiudel  uuch  d'w  dasselbe  umhullenden,  lang- 
gestreekten,  lebeudea  Furcuchymzelleu  (die  sog.  Gel'iissbundelscheide)  ge- 
r^hnet  sind. 

Freilic'li  kann  (lie  Untt-nsuchuugsniethode,  die  zur  Erinittelung  der 
Leitungsbaluien  dieiit,  darin  l>esti'liend,  dass  die  Ivontimu tat  gewisser  Gewebe- 
teilc  durch  entsprechende  Eiuschnitte  uuterbrochen  wird,  in  manchen  Fftlleu 
ein  Urteil  dariibor  nicht  orlauben.  ob  eiu  Reizleituug^vorgang  zur  l.oderzur 
2.  Gruppe  gerechnei  vvcrden  muss. 

A.  Keizleitungsbalmen  der  Aassenreize. 

1.  Gruppe.  Der  Reia  wird  im  Qmndgewebe  ebensogut  geleitel  wie  in  dea 

Oeflssbflndeln. 

Zu  dieser  Grupi^'  geiiort,  sowoit  man  nacli  den  vorliegendcn  Beobadi- 
tnngen  urteilen  kann,  die  Mchrzahl  der  I\ei/Jeitungsvorgange,  uber  die  ich 
im  ersten  Teil  nainer  Aldiandiung  berichtet  hube.  Wenigstens  wird  in  sehr 
vieleii  Fallen  die  Keizausbreitnng  durch  dio  l>nrc}i8chneidung  der  Gefass- 
biindel  niclit  s^cheinnjt.  I)io«  gih  iur  die  i.eitung  des  Stossreizes  in  der 
Blattflndic  von  Dionaeu  (Ch.  Darwin  187(5,  S.  284  11'.;  lialfonr  1876. 
S.  344  n.;  Ha tal in  1877,  S.  148  ff),  in  den  Hliiteu  von  Sparmaunia 
(Morren  1841,  S.  38')),  in  deu  Aarbenlappen  vou  MimuluB  und  Martynia 

1)  Die  Kfliileitttiig  mrfolgt  hier  wch  Horreii  im  Qniiidgew«lN>t  du  die  CMIaMidcl 
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(Oliver  1887a,  S.  167  fL%  fSte  die  LeitUDg  des  Kontaktreiaes  und  der 
chenusehen  Rdse  in  den  Bl&ttem  von  Vwmnt  (Oh.  Darwin  1876,  8.  227  ff.; 
Bitalin  1877,  a  69  ff.,  beflondeis  &  71),  ferner  fflr  die  Leitimg  des  tio- 
pisUadien  BeiBes  bei  Droseia  (Ch.  Darwin  1876,  8.  227  ff.)  und  sftmllichei' 
tcopastischer  Reize  bei  anderon  fflanzen  (vergl.  far  den  Phototropismus  der 
Graskeimlinge  Rothert  1894,  S.  63  ff.:  fflr  den  Traumatotropismus  der 
Wurzeln  Polloek  1900«  S.  14 ff.')),  sofem  die  Verwundungaversttche  bei  den 
Wurzeln  als  einwandfrei  augesoheii  werden  diirfen. 

lu  anderen  Fallen  lasst  «icii  ohno  Diirchpcinieidung  dor  G«'fJisabundel 
au8  der  Art  der  Rctzausbreituiig  init  Siclierheit  feststollen,  dasa  der  Reiz 
auch  oder  alleiii  iiii  Grund^ewebe  geleitet  wird.  So  muss  die  Leitunp  dcs 
Stossreizes  in  den  empfindlichen  (Jelenkeii  von  Mimosa  und  Biophytuin  von 
dm  bcriibrtcu  Eyiidermiszellen  ius  Innere  des  Bewegungsgewebos  ohnc  He- 
teiiiguog  der  Uefassbilndel  erfolgen,  weil  bier  solche  Biindel  nicbt  in  ent- 
sprechender  Weise  ausgebildet  sind.  Das  gleicbe  gilt  fi\v  das  Blatt  von  Al- 
drovauda,  in  dem  die  Qef&ssbundel  vOUig  feblen  (Gohn  1875,  8.  77),  Mr 
mancbe  Blntenttilr .  ferner  fur  den  Haptotropisinus  der  Itanken  (Fitting 
1903,  S.  545  If.),  fur  den  Haptotropismus  bei  Filzen,  und  fiir  die  mannig- 
faltigen  Reizleitungsvorgfinge,  die  wir  auB  theoretischen  Griinden  (vergi.  Ab< 
schnitt  III)  bei  jedem  tropiatischen  Reixvorgange  annehmen  tnttesen,  wenu 
wir  daa  eiobeitlicbe  harmouiacbe  Znsammenarbeiten  aller  Zellen  veiBteben 
wollen. 

Aber  aucfa  die  mannigfaltigen  Reisleitungsvorgftnge,  die  durch  den 
Wnndreis  auagelOet  werden,  lebren  durch  die  Art  ihree  Ablaufes,  daas  die 
VennitUung  nicbt  an  die  Geffiasbilndel  gebunden  ist:  die  Ausbieitung  der 
Tfaumatazia  bfingt  ebensowenig  yon  den  Gefiisebflndeln  ab,  wie  die  der 
PlasmastrOmung.  Diea  geht  schon  daraus  hervor,  dass  man  sie  anch  beabacbten 
kann,  wcnn  man  kein  Gefassbiindel  verletzt  hat.  Ahnlich  scheint  es  mit 
manchen  der  Hcmmuugeii  oder  Reschleunigungen  und  der  formativen  Prozesse 
zu  stehen,  die  dureli  Wuudreiz  in  eini^er  Entfernung  vou  der  VVunde  aus- 
geliJst  werden.  Selbstverstflndlich  ist  uucb  in  den  einzellipen  Pflunzen 
die  Reizleitung  uicht  an  Gefassbiindel  gebuudeu,  da  bei  ibnen  solchc  vtillig 
feblen. 

Wenn  nun  audi  in  alien  diesen  Fallen  die  Gefftssbiindei  nicbt  fiir  die 
Reizausbreitung  massgebend  sind,  so  wiire  es  doch  aebr  wobl  denkbar,  dass 
die  Reizausbreitung  in  den  GefSssbiindeln  mit  grds^^ercr  Gcschwindigkeit 
und  iiber  weitere  Strecken  erfolgte  ala  in  dem  Grundgewebe,  da  ja,  wie  er- 

1}  Gegent«tlig«,  aber  bedeutungslose  Augaben  siebe  bei  Heukel  (1&74,  S.  704). 

z)  FAr  dm  Oeotnpisiiiiw  d«r  Wuraein  yergl.  Csapek  1S98,  S.  216  ff.,  vorausgesetst, 
dtN  die  Trauiniig  der  Peneptioos-  nnd  Reaktionszone  ale  exakt  bewieaen  an^'caehcn  worden 
kfinnte  (vergl.  auch  N<^niet  1901  r,  S.  ]^■^  ff .  der  deingegenflbcr  ans  VerSQCben  glaobte  folgem 
xa  kaaaao,  daaa  der  geeUopiacba  Keiz  aileiu  im  Fierooi  geleitet  wird). 
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wfthnt)  die  laaggestreckteti  lebenden  Zellen  im  Gefftssbiindel  durch  ibre  Form 
die  Reislettung  erleichtem  kootiten.  In  der  Tat  gibt  es  einige  Beispiele,  die 
diese  Annahme  untoratfltzen,  weim  auch  die  Mehrxabl  der  ReizleitungsTor- 
gftnge  bisher  nicht  nach  dieser  Ricbtung  geuaoer  unterBudit  worden  iat 
£ine  derartige  Begunstigung  der  Reizleitung  IftDgs  der  GefftssbOndel  ist  be* 
Bonders  auffallend  fQr  die  AusIOsuug  der  PlaBmastrOmung  (vergl.  Prillieux 
1874,  S.  750;  Keller  1890,  6.  17;  Hauptfleieeb  1892,  S.  194  ff.; 
KretzBchinar  19<U,  S.  279  fT.),  der  Traumataxis  (vergl.  z.  B.  Nfimec  1901  c, 
S.  33  ff.)  iind  der  Verlagerung  der  Chlorophyllktiriiur  il- rank  1872,  S.  237  ff.) 
durcli  \Vui;(irtiz.  Sie  kOimte  aber  luuh  den  Angabeii  von  Ch.  Daiwiu 
(1876,  S.  227  il.)  auch  fiir  die  Rei/.transmissiouen  im  Blatte  von  Drosera  und 
iKu-h  denen  von  Bataliii  (I'^TT,  b.  148  ff.)  fiir  das  Blatt  vou  Dionae^  mOg- 
licherweise  voii  Ik^dentnn^  sein. 

DasH  aiidererseits  in  einigcn  der  Rei/,leitun^^^^  oi>i;iin^e.  die  m  dieser 
(iruppt;  gehureii,  die  (iefilssbiindel  niclit  an  der  Keiztiansiiiissiou  beteiiigt 
eiud,  dafiir  habeo  sich  bisber  keiue  Aubalt^puukte  fiuden  lasseu. 

Einiiclitungen  zur  Erleichterung  der  Reizleitung  im  Grund- 

gewebe.  (Fibrillare  Struktureu). 

Fiir  viele  der  erwiihnten  KeistransininioDen  ist  es  you  vomhercin  wabr- 
scheinlich,  dass  die  Leitung  im  Grundircwebe  uuter  aktiver  Beteiligung 
der  lebendeu  Substanz  erfolgt.  Wd  i^itungsvorgftnge  in  dieser  Woise 
zustande  kommen,  kann  erst  im  VllL  Abschnitte  meiner  Abliandluug  be- 
bandelt  werden.  Aber  bier,  bei  Besprechung  der  Reizleitungsbabneu,  bleibt 
uoch  die  Frage  zu  erOrtern,  ob  im  GruDdgewebe  der  bOberen  Pflanzen  mcbt 
viellttcbt  beeondere  fiiaricbtangeii  aosgebildet  sind.  um  die  Reizleitungen 
nach  Mdglicbkeit  sa  erleichtenL  Die  Antwort  darauf  lautet,  am  das  ErgebnU 
vorwegzimehmen,  wenigstena  nach  den  bisherigen  Unterzaobungen  veroeinend. 
Weder  aind  im  Grundgewebe  (abgeaehen  yon  den  GefftssbQudehi)  besondere 
StrAnge  lenggestreckter  Zellen  ausgebildet,  die  der  Reizleitung  in  besonderem 
Masse  dienen,  nocfa  haben  aich  in  den  Zellen  des  Grnndgcwebea  besondere 
histoiogische  Strokturen  („Organellen'*)  auffiuden  lassen,  die  mit  der  HeiEo- 
leitung  in  Beziehung  stehen. 

Bekanntlich  haben  ja  auf  tierphysiologischem  Gebiete  vornebmlicb  Max 
Scbultze,  Bethe  und  yon  Apathy  in  den  Ganglieuxellen  Fibrillensysteme 
aufgefunden,  die  sicb  in  die  Fibrillen  der  Nervenfasern  forteetzeu.  8te  nehmen 
an,  dass  anaschliesslich  diese  Fibrillensysteme  der  Reizleitung  dienen.  Aiif 
botanischem  Gebiete  hat  neuerdings  }ivmcc  (1*.K)1  e,  S.  71  ff.),  veranlasst 
durch  diese  EDldLckun^cn,  nach  solchen  tibtilliin  n  Strukturen  *;esiK:iit  nnd 
behauptet  audi,  sie  iin  Plerom  und  rtiibkiu  der  Wurzelfpitzen  von  Allium 
Ce[m  und  viekii  andcren  ( Jefiisspllanzen,  sowie  im  Meti>kotyl  und  in  der 
Coleoptiie  von  Punicuni  uiiiiaceum  gefuuden  zu  haben.   Sie  soUeu  sick  bei 
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Vitalfarbung  mit  Methylenblau ')  (besonders  nach  Zusatx  einiger  Tropfen 
Animoniiik)  uiid  namentlich  bei  Fixierung  mit  Pikrineisessig-ScbwefelsHure, 

Flommingsclieni  Gemisch  oder  Clironiessigsilure  sowie  Farbung  mit  Flem* 
minu'rf  Dreii'urbungeraisch  und  Cberfarbuni^  mit  Fuclisin  S  nach  1 — 2  monat- 
lidjer  Belichtung  loicbt  nachweisen  lassen  (llH)l  c,  !S.  71  ff  ).  NachNCniecs 
Angabcn  finden  sich  die  Fibrillen  in  grosser  Zabl  in  i'lu-^miidtiungon,  wolcbe 
die  Zellen  in  der  Langsrichtung  axillftr  durchziehen,  in  deii  aufeinander- 
folgenden  Zelleii  genau  korrespondieren  und  meist  die  Qiierwande  zcnttisch 
beriihren  (vergl.  Fig,  3).  Dhs  Plasma  der  Strange  bilde  um  jede  der  homo- 
genen  FibriUeu  eiue  feine,  abcr  ^<cliarf  dittereDzierto  Hiille  oder  Scheide. 
Die  Fibrillen  selbst  sollen  kontinuierlich  von  einer  Querwand  zur  anderen 
veriaufen,  direkt  bis  in  die  sog.  ausser©  Plasniahaut  der  Zellen  sich  erstrefken 
und  in  den  bt-nacbbarlen  Zellen  miteinander  korresponuieren.  Eine  dutklo 
Koiitinuitat  der  Fibrillen  in  dea  aneinaDder  grenzeudeQ  Zellen  soil  aber  uicht 
besteiion. 

Irgend  einen  e  x  peri  men  telle  n  Beweis  daftir,  dass  die  Fibrillen" 
tatsftchlicb  mit  der  Keizleittnig  in  Beziehutiijr  stehen,  bat  Nemec  nlifr  mcht 
trbraclit.  Denn  die  Angabc,  dass  die  Fibrillen  dnrch  ttussere  Kingnttc,  so 
z  B.  durch  hohe  oder  iiiedrige  Temperaturen ,  dnrch  Chloroform,  Ather- 
dampfe  und  durch  Wundreiz,  desorganisiert  werden  und  dass  das  Aufhoren 
uud  Wiedereinsetzen  der  Keizleitung  mit  der  Degeneration  und  Regeneration 
der  Fibrillen  gleicben  Scbritt  halt  (Ndmec  1901c,  S.  110  ff.  u.  S.  128  ff.), 
kann  als  solcher  nicht  angeselion  werden,  da  die  Desorganisierang  d«r 
FibriUeu  auch  der  Ausdmck  einor  tielgroifendcn,  vorubergehenden  Scb&digung 
der  gansen  Zelie  ist,  mit  der  der  Ausfail  der  Reiziransmission  verkettet  eein 
kdoute. 

£b  lassen  sich  aber  noch  ganz  andere  Bedenken  gegen  Nfimecs  An- 
gabea  geltond  inachen.  Haberlandt  (1901b,  S.  569  ff.)  hat  die  Befande 
Nfmecs  nachgeprfift  und  bostreitet  mit  gaten  GrflDden  die  Fibrillennatur 
der  „Fibrillen".  Beobachtung  an  lebenden  Objekten  zeigte  ihm,  dass  die 
„Fibrillea**  nichts  anderes  Bind  als  Ffiden  and  Lamellen  str^menden  Plasmas. 
Dass  das  strOmende  Plaama  Jbserigen  Aufbau"  hat^  wurde  schon  Ofters  be- 
obachtot  (literatar  bei  Haberlandt  1901b,  S.  572  ff.).  Auch  die  fixierten 
Objekte  beeUtigten  Haberlandts  Befund  an  lebenden  Zellen,  Ntmecs 
Abbildangen  sind  scfaematisiert.  Das  Fibrillensystem  ist  ein  Masehenwerk. 
Kon«8potfdieren  der  Fibrillen  ist  selten  und  nur  Zufali.  Desbalb  erkennt 
Haberlandt  die  Stnikturen  nicht  als  reialeitende  Organellen  an  (siehe  auch 
1901a,  8.  371  ff.).  Seine  MnwAnde  erhalten  um  so  mehr  Gewicht,  als 
„eine  Ansahl  in  den  cytolc^isdien  Untersochungsmethoden  sehr  bewanderter 

'?  In  vivo  lassen  si<  li  die  Filirillcn  nacli  Nemec  (1901,  S.  537)  am  beaten  in  wfissoriger 
2*'«  TraubenzuekerlOsang  l>ei  duu  grossen  Plcromzellen  der  Adventivwurzelo  von  Aepidium 
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Foncher**  (KoerDicke  1908,  8.  81)  ebenfolls  niebt  imslande  war,  die 
Fibrillen  Ndmecs  m  finden.  Aoeb  ich  babe  tiots  ADwendung  der  yon 
N6mec  angegebenen  Metboden  die  Fibrillen  weder  in  den 
Wurzekpitzen  von  Vicia  iaba  noch  in  den  Goleoptilen  der 

Grftser  gefunden. 

HnborUndl  Imt  daun  weiter  (1901a,  S.  876  ff.;  1901, 
S.  14'.»i  Pllanzeiitt'ile  untersucht,  bei  demn  die  Reizleitung 
gaiiz  ])os()iuler.s  sclincll  iTl'olgt:  so  die  Blatter  von  Aldrov aiida, 
die  Kanken  von  Cucurbita  l\>j)o  und  die  reizbarcn  Staiib- 
fftdon  von  Opuntia  vulgaris,  obne  in  den  Zellen  Fil>rillen 
zu  lindt'i).  Weiter  wiirden  in  den  Organen,  in  denen  Nf-mec 
Fibrillen  gescben  babcn  will  und  in  denen  die  Reizleitung 
ans.serordtntlicli  viol  langsamer  vor  sicb  gcbt  als  in  dm  von 
Ilaberlandt  studierten  PHan/entoiltMi.  die  der  Liingsacbse 
paralU'len  Fibrillen  nnr  dann  als  cigentlicbe  Reizleitungs- 
babiu  n  in  Betracbt  komnien,  \vt  nii  die  Heize  in  den  Or«:^!in('ii 
aiisscliliesblicb  oder  docb  v<»r/.iii;sweise  in  der  Lftngsriclitiing 
geleitet  wiirden.  Dies  anzunelinien  liegt  aber  nacb  nieinen 
Beobaebtungen  gar  kein  Grund  V(»r:  Der  tropistiscbe  Reiz, 
um  den  es  sich  bauptsflcblicb  bandelt,  wird  ebensogut  in 
der  (^lerrichtung  wie  in  der  Ltingsricbtung  Iransmitliert.  Des- 
halb  ist  ancli  gar  nitbt  zu  vt  rst^dien,  warum  nach  NCmec 
die  Fibrillen  als  reizleitendo  Strukturen  nur  da  vorkonimen 
soUen,  wo  es  sicb  um  die  Leitung  „polarisierter"  (d.  b.  tropi- 
stiscberi  Reize  bandelt.  Und  da  nacb  N^mec  keine  Kon- 
tinuiUit  zwischen  den  Fibrillin  benacbbarter  Zellen  bestehen 
soil,  eine  solche  Kontinuitflt  aber  zwischen  den  Protoplastea 
benacbbarter  Zellen  durch  die  Plasmodesmen  liergestellt  ist, 
so  ist  anch  gar  nicbt  einzusehen,  wamni  diese  Strukturen  tiXr 
die  Ausbreitung  von  Reisen  aneb  nur  das  allergeriogste  vor 
deni  iibrig^  n  Plasma  voraus  liaben  sollten. 

Sfbliesslicb  aber  st'beint  nnr  iiberbaupt  bedenklich, 
Analogiesobliisse  nacb  den  Verluiltnissen  im  tieriscben  Organis- 
mus  fiir  die  Pflanze  su  uiacben.  Denn  die  Reize  werdeo 
beim  Tier  docb  meist  ausserordentUcb  viel  schneller  geleitet 
als  bei  der  Pflanze.  Aucb  scbeint  ea  mir  bisber  fQr  das 
Nervensystem  keineswegs  exakt  beirieBen  (veigl.  dasu  c  B. 
Beibe  190P),  da<i8  die  Reideilang  im  Nerven  sich  immer 
nur  innerbalb  der  Fibrillen  vollziebt  Nacb  alledem  bedarf 
es  anderer  Orundlagen,  um  bebaupten  zu  kOnnen,  daas  die  ReisleituDg  in 
lebenden  l^auzenzellen  cveutuell  dnmh  Fibrillen  vermittelt  wird. 

Da,  wo  sicb  Plasmastrttnge  mit  fibrilhlren  Differenzierungen  in  Pflansan- 


Fig.  3. 

KibriUen  in  deu 

Zelleu  livi  VVur- 
nlspits*  VM 
AlUnia  C«pa, 
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tatiouspunkt 

(Obj.  imm.  '.IK, 
konp.  Ok.  4). 
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lellen  finden,  hat  es  sehr  viel  mehr  W  ahrscheinlichkeit  fiir  sich,  dass  sie  der 
intrazelhilftren  Reizvermittelung  zwischen  Zellkern  und  Plasmakorper  dienen 
(Strasburger  1893,  S.  9«fF.,  Haherlandt  1901a,  S.  378,  N6mecl9()lc, 
S.  146),  als  d&Bs  sie  iiir  die  Feruleituug  von  Zelle  zu  Zelle  in  Betracht 
kommen. 

Falls  die  Ft  rnleitung  der  Heize  niclit  inneilialb  des  i:;esa)ntcn  i'lasma- 
kOrpers  sollte  stattfinden  k/ninen,  otwa  dosbalb,  weil  die  iiiiieren  hciiicbten  in 
StrOmung  betindlich  siud,  so  wiirdc  in  der  ilusseren,  ruheiiden  (Jrenzschiclit 
des  PlasniakOrpers,  der  sogenannten  iiusseren  Plasinahaut,  ein  Organ  gegeben 
sein,  das  infolge  seiner  StabilitHt  zur  Transmission  vorziiglich  geeignet  wftre. 
Darauf  hat  wiederholt  und  mit  Nachdruok  Noll  (z.  B.  1903b)  hingewiesen. 
Doch  ist  auch  diese  Annahme  weit  davon  entferot,  ezakt  durch  Versuche 
bewiesen  sn  sein  (yergl.  Fitting  190&»  8.  391  ft,), 

2.  6rapp«.   Der  fteix  wird  iiidit  im  Gruiidfirpuebe,  sondern  nur  in  deu 

Oefassbiindeln  geleitet* 

» 

Man  wird  am  dieaer  Qnippe  alle  diejenigen  ReiztransinisBioDen  recbnen 
mOseen,  die  nur  solange  erfolgen,  ale  die  Geflesbttndel  intakt  eiod,  und  die 
dnreh  Eioeehmtte  ins  Qrundgevebe  nicht  gebemmt  werden.  Dieeer  T^pue 
flcheiut  aebr  viel  wentger  weit  verbreitet  za  eein  ale  der  andere.  In  dieeer 
Weiee  wird  naeb  Oliver  (1887,  8.  247  ff.)  der  StosBreis  in  der  Unterlippe 
(dem  ^Labellum")  der  BlQten  von  Maedevallia  muscosa  geleitet  . 

Als  klassiscbes  Beispiel  dieses  Typus  darf  aber  Mimosa  gelten:  Das 
Zosammenkiappen  der  BlAttchen  infolge  einer  Verwundang  tritt  nur  dann 
elo,  wenn  irgend  ein  Gefilaabfindel,  eei  es  nun  ioi  Stengel,  im  Blattstiele,  in 
den  Fiederblftttefaen  oder  auob  in  der  Wurzel,  verletst  wird  (vergl.  z.  B. 
Dutrochet  1824,  S.  69  ff.,  Pfeffer  1873a,  S.  312  if.),  dagegen  nicht  bei 
noch  so  aupgedehnter  V'erwundung  des  Gmndgewebes.  Das  gleiclie  gilt  fiir 
die  entsprechende  Reaktioii  bei  Neptunia  (Borzi  1899,  S.  2  IT.  und  nach 
eigeuen  Beobachtuugen)  und  Biophytum  (II  a  b  e  rl  an  d  t  1898),  forner  fiir 
die  als  Folge  einer  Verwuiuiung  eintretende  Einkriimnumg  an  Ranken  ,  wio 
z.  B.  V  III  J  ii  bJilura,  Latbyrus  und  vielen  Cucurbitaceen  (Fi  1 1  i  n  g  1904).  Hei 
Mimosa  lasst  sicb  diese  Tatsache  ganz  besonders  anschaulich  erweiseu:  Durch- 
trennt  man  namlich  nur  ein  Geiassbiiudel ,  z.  K  iin  Blattstiele,  so  klappen 
(hauptstichlich:  Pfeffer  1873a,  S.  3?4,  II  a  b  erlaudt  1890,  S.  74;  nur: 
Fitting  1904,  S.  518,  verKl.  auch  Meyeu  1839,  S.  527  ff.)  die  Blnttcbtn 
derjenigen  Fiederstrablen  zusamnien.  deren  Gefassbiindel  mit  dem  verletzten 
in  Verbindung  steheu.  Almiiches  gilt  fiir  weniger  empfindliche  Pflanzen  bei 
Durchschneidung  einiger  Stengelgefftssbuudel  (Pfeffer  1873a,  S.  322). 

Selbstverst&ndlich  liegt  es  nach  der  Feststellung  der  Tatsache,  dass  bei 
Mimosa  und  Biophytum  (und  ahnlichon  Pflanzen)  die  Keiztransinission  nach 
eioer  Verwundung  hauptsftcblich  in  den  Geftosbandein  erfoigt,  nabe,  an- 
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zunehmen  (Pfeffer  1873a.  S.  309),  dass  auch  die  Reizleitung,  die  nach  der 
Beruliiung  eines  Fiederblattcheu-Poliiters  im  Blatte  erfolgt,  hauptsiiehlich  in 
den  Gefassbiindeln  stattfindet.  In  der  Tat  tut  dies  Haberlandt  (1890), 
dor  sicli  in  neuerer  Zcit  haiiptsiiclilicli  iiiit  dicsem  Problem  beschaftigt  hat, 
wiihrend  Pfeffer  (1873  a,  S.  308)  auf  die  MOglielikeit  hinwies,  dass  die 
letztere  Reiztransmission  in  gnu/,  aiiderer  Weise  zustande  kommt  Kalier 
uutersuebt  wnrdo  (iiese  Frage  bisiier  iiicht. 

Wenn  es  sonaeli  fiir  don  Verwunduiit^sreir.  erwieseu,  fiir  den  Stossrei/- 
selir  wahrscljeiiiiieh  ist,  dass  die  Poizleitnng  bei  diesen  Pflanzen  iiber  grossere 
Strecken  uur  durcb  die  Vcrmittelung  der  Gelassbiindcl  (oder  der  sie  diiikt 
umhiillenden  langgestreckten  Parenchyinzellen)  orfolgen  kaun,  so  darf  doch 
nicbt  Obersehen  werden,  dasB,  iunerbalb  der  Beaktionszone  selbst,  zur  Aus- 
lOsuog  der  Reaktiou,  irgend  eine  Reisleitimg  aucb  vom  GefdMbUndel  iu  das 
umliegende  Gruudparenchym  erfolgen  muss,  da  das  Grundparenchym  68  ist, 
in  dem  die  Reaktion  ablftuft. 

Da  nun  das  GefasBbundel  eine  ganze  Anzahl  yod  Zelleu  verschiedeoer 
Ark  enthftlt,  so  bleibt  noch  die  wichtige  Frage  su  entscheiden ,  welch e 
Zelleu  des  Bttodels  es  dean  sind,  in  denen  die  Leitang  dee 
Reises  Tor  sieh  geht*)<  Die  ftlteren  Forscber  wie  (Dntrochet)*),  Meyen 
(1839,  S,  520)  UDd  namentiiich  BrUcke  (1848,  8.  444  ft.)  (veigl.  auch  Sachs 
1865,  S.  482  ff.  und  den  historischen  Abschnitt  bei  Haberlandt  1890, 
S.  3  S.)  glaubten,  ohne  freilich  exakte  Beweise  dafdr  su  erbringen,  dass  es  die 
toten  Elemente  des  (SefiBssbflndels,  die  Gefilsse,  seien,  in  denen  der  Reus  ge- 
leitet  werde,  indem  man  annabm,  dass  die  Beistiansmission  nicbt  durefa  Ver- 
mittelung  lebender  Zellen,  sondern  doreh  die  Dnickscbwankungen  des  GefiKss- 
wassers  bedingt  werde.  In  der  Tat  beobacfatete  Meyen,  dass  der  Wundreix 
bei  Mimosa  nur  dann  geleitet  wird,  wenn  der  Schnitt  in  dem  Stengel  oder 
iu  dem  Blatistiel  so  lange  vertieft  wird,  bis  er  den  HolzkOrper  erreicht  hat 
und  ein  FlOssigkeitBtropfen  aus  der  Wunde  herausscfaiesst,  von  dem  Meyen 
annabm,  dass  er  den  Gof^ssen  entstammte.  Doch  wies  schon  Haberlandt 
(1890,  S.  4  fF.)  daraui  bin,  dass  Mcyens  Kenntnisse  des  Gefftssbiindelbaues 
niclit  so  korrekt  waicn,  dans  diese  Annahnie  uls  bereelitigt  crsebeinen  kOnnte. 

In  der  Tat  konuttj  Pfeffer  zeigen  (1873u,  S.  3i:>  ff.',  dass  eine  Ueiz- 
)ort}»tlan/,uiitx  bei  Mimosa  auch  unter  Verhtiltnissen  zustande  koniiiit,  wo  eine 
Knnmiunikation  durch  ultene  Rohren,  wie  sie  bei  <len  Geffissen  vorkommt, 
iiberhaupt  uicht  mOglich  ist.    So  rufen  Eiiischuitte  iu  einen  Blatt- 

1)  Fttr  dM  Labellam  von  BlMd^vallia  nimmt  Oliver  (1887,  S.  249  ff.)  an,  dan  dor 
Reiz  io  den  lobenden  Zell«n  der  O«fitoabflndekclieido  g»1«itet  werde,  obne  di«a  freilich  b«- 
wiesen  zti  babcn. 

2)  Dutrocbets  Standpunkt  ist  uicbt  so  klar,  wte  cs  nacb  dea  Zitaten  in  der  Literatur 
acbeiaen  kSonte.  1B24»  8.  73  ff.  sagt  er,  dasa  nicht  die  Tracbeen  fiir  die  Eeiileitnny  io  Be- 
tracht  kominen  MnDen,  aondern  nur  die  ^tubea  eorpaecallftftrea*.  1887,  S.  548  bllt  er  dio 
ganie  Frage  nach  den  eigentlidieD  Reialeitangabaliimi  noch  fdr  aebr  wcnlg  geUlri 
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sti^l  an  athr  empfindlichen  Objekten  eipe  Beizuog  der  Gelenke  opponiort 
fltebender  Blattotiele  hervor,  obgleicb  die  Gefilitateile  der  aus  dem  Zweig  in 
.di«  Blatteti^le  auabiq^mden  Gefftaibftniiel  in  k«mer  Weise  in  Verbinda 
itoh«n.  kb  aelbet  babe  (Fitting  1904,  S.  &04  if.)  kflnlich  eine  gaiia»  Jltf 
.xabi  Vectuobe  mitgeteilt,  die  ebenfalls  die  Beteiligung  der  toten  Geffteas  md 
emer  nossigkeitsbewegung  in  ibnen  (1904  8. 515)  an  der  Reizleittmg  gftnslich 
aQMobliesaeo.  Da  njon  Pfeffer  (1873 a«  .8.  313  ff.)  festateUen  konnte,  daas 
bei  Beinem  Verouebe  eine  direkte  Verbindung  zwiscben  opponierten  BUtftem 
our  diirch  den  aus  BaatzeUen  bestebenden,  aUaeitig  geacbloasenen  Gewebe- 
xylijoder  gebildet  wild,  der  die  Holzteile  der  Gefttsabtindel  aueaen  omsoblieeat, 
60  ^racb  er  die  Ansiebt  aus  (1873a,  8.  3t4),  daas  d^e  Reizleitung  in  dieaen 
aUseita  geschloasenen,  safterfQllteii  Z^en  dnrch  Waaserbewegung  in  longitii' 
dinaler  and  8eitli<sber  RicbtuQg  erfolgen  mfisse.  Weiteie  Beweise  fOx  diese 
Ansebauung  braohte  er  aber  nicbt  bei.  8ie  bedarf  aucb  infolge  von  Versuchen 
von  mir  (Fitting  1904,  8. 508  If.)  insofem  einer.EinscbrOnkung,  ala  fOr  die 
Beisleitung  im  GefSaabflndel  (wenn  znan  Yon  dem  Ge&ast^l  abaiebt,  der, 
wie  aehon  gezeigt,  nicbt  in  Betracbt  kommt)  der  ganae  Baatring  niobt  we- 
sentUoh  sein  kann,  aondem  nar  sein  innerer  Teil,  der  sog.  Siebteil  des  Btin- 
dels,  da  eine  Reiibeweguug  nicbt,  eintritt,  wenn  man  nur  die  ftusseren  — 

Hartbast  Schiobt^n  des  Bastringes  verwundet  (siebe  auch  Pfeffer  1873, 

8.  32).  Auch  das  Hervorquelien  des  Tropfens  ist  an  die  Verletzung  des  Sieb- 
teiles  gebunden. 

Wenn  somit  auch  feststeht,  dass  die  Reizkitung  im  Siebteile  der 
Gefassbundi4  erfolgt,  so  sind  daniit  doch  die  Iveizloitiingsbalmen  uoch  keiues- 
wegs  prilzisiert.  Demi  an  der  Zusauimeiisetzung  des  Siebteiles  sind  imiuer 
noch  recht  verschiedenartige  Zellen  beteiligt.  Immerliin  ist  aber  insofem 
viel  gewonnen,  als  Bftiinliclie  Zelleu  im  Siebteil  lebeiid  sind,  wir  also  sagen 
icuiiiieii,  dass  bei  Mimosa  die  ReiKtransmission  durch  VecmitteluDg  lebender 
Zellen  zustande  kommen  diirfte. 

Von  Haberlandt  (lH90i  sind  nun  ganz  bestimmte  Zcllen  des  Siebteiles 
als  die  eigentliclien  Kei/.leitungsbahnen  angesprochen  worden.  Er  glaubte 
n&mlicli,  beweisen  zu  koimen,  dass  der  aus  der  Wunde  herausschiessende 
Fliis.sigk('itstropfeu,  den  aucb  er  in  Verbindnng  mit  den  Reizleitungsvorgftngen 
bringt,  allein  ana  «'ir!f'ntumlicben  Zdgen  lebender,  uur  durch  iiberaus  feino 
Plasruodesmen  verbundener  Zellen  stauimt,  welchc  in  den  Siebteil  eingostreut 
die  ^  ietassbundel  in  alien  oberirdischen  Organen  der  Pfianze  und  in  den 
Hauptwurzeln  der  Keinilinge,  nicht  aber  in  den  Nebenwurzehi  l)egkiteu 
(Hftherlandt  iHifU,  S.  16  u.  S.  B2).  Oiese  lebenden  ZeUcn,  die  bei  ander<»n 
PUauzen  nieiit  vorkommcn  und  die  von  llalierlandt  als  Sddaucbxellen  be-  ^ 
Beichuet  werden,  sollen  nun  .seiner  Meinung  nach,  obwohl  sie  nicht  often  mit- 
einander  kommunizieren ,  das  iieizleiiungssystem  bei  Mimosa  bilden  und 
eigens  fttr  die  Reiztransmissiou  besiimmt  sein.  Die  Reizleitung  komine  durch 
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die  DradLSchwankoDg  tustande,  die  mit  deu  Atlstriit  dee  FlQssigkeitatropfeiis 
verbuDden  sei. 

Wenn  nim  aueh  Haberlandi  sweifeUoft  dtiin  Recht  hat,  daaa  die 
Haqptmenge  des  FlflesigkeitstropfeiM,  der  bei  der  Verwaodimg  einee  GeCAes- 
btlndels  hervorquillt,  aus  diesen  Scfalaucbsellen  stammt,  so  hat  er  doch  weder 
gezeigt,  dass  a  lie  Fliisiigkeit  nur  aus  diesen  Zellen  herausschiesst,  noch  die 

Fuiiktion  der  Zellen  als  Rei^iltlLlllll^^ssystcIIl  durch  ir^cnd  eine  andere 
Taisache  als  ihren  arjatomischeii  }saeliweis  zu  stuUeii  vermocht  (vergl.  dazu 
Fitting  1904,  S.  50b  rf.).  Schwerwiegende  Bedenkcn  machte  schon  Borz'i 
(1899,  S.  2  ff.)  gegen  Haberlandts  Auifassung  der  Schlauchzellen  als 
Keizleitungbzellen  geltend ,  iiidcm  er  auf  die  von  Dutrochet  (1837, 
S.  274j  ermittelte  und  vou  ihm  bestatigte  Tatsache  liinwies,  dass  auch  durch 
Verwundung  der  Nebenwurzeln,  in  denen  docb  nach  Ilaberlandt  die  reiz- 
leitenden  Schlauchzellen  ganz  foblen,  die  Keaktion  in  don  BliUtern  ausgeldst 
werden  kann  *),  und  indem  er  zcigte,  dass  bei  der  verwandten  Gattung  Nep- 
tunia  eine  ganz  ilhnliche  Reizausbreitung  wie  bei  Mimosa  vorkommt,  ohne 
dass  entsprechende  Schlaucb zellen  im  Siebteile  der  Gef&asbQndel  ausgebildet 
waren.  Mit  dieser  BeobacbtUDg,  die  icb  durch  eigene  Untersuchung  von 
Neptunia  bestatigen  kann,  verliert  eine  von  Tlaberhmdt  gelegentlich  aus- 
gesprocheoe  gegenteUige  Vermatuog  (1890,  S.  82  ;  1904,  S.  d&5)  ihre  Be- 
deatung. 

Aber  nioht  nur  bei  Neptnnja,  auch  in  alien  den  anderen  Fallen,  in 
denen  eine  fthnlich  scfabdle  Aeisleitung  wie  bei  Mimosa  nnr  dmch  Ver- 
^  mittfamg  der  Geftssbtindel  beobachtet  wurde,  so  yon  Haberlaudt  (1898) 
bei  Biopbytum,  von  mir  (Fitting  1904)  bei  Ranken  aus  ganz  verschiedenen 
Familien,  feblt  ein  entsprechendes  Zellensystem  vollstftndig. 

Somit  liegt  ee  jeden&lls  sebr  nahe,  anzunebmen,  dass  aoch  bei  Mimosa 
padica  die  Sehlaucfazellen,  die  bei  anderen  Arten  reichlich  Ifilebsaft  eni> 
baiteo,  for  die  Beudeitnng  nicht  wesentlich  oder  doch  wenigstena  nicht  die 
alleinigen  Bahnen  dnd.  Ja  icb  halte  es  nach  dem  Behmde  bei  Neptonia 
gamicht  fQr  anmOglicb,  dass  noch  Mimosaarten  ohne  sdche  Milchsali- 
schUtnche  gefunden  werden,  bei  denen  gleidiwohl  eine  Reixleitang  besteht. 
t^brigens  ist  es  yon  vomherein  nicht  recht  verBtftndlieh,  waram  Mimosa 
pudica,  wie  Haberlandt  will,  als  Anpassung  ein  besonderes  reizleitendes 

1)  Haberlandt  (1890,  S.  62)  suvhte  zwar  nacbziiweisen,  dass  die  Versuche  Datrorhets 
(1837,  S.  274}  nicbt  gegen  ibn  ina  Feld  gefiibrt  werden  kiinnteu.  Dutrochet  babe  erst 
«inige  St  an  den  bmIi  TOinog  nnn  klainen  T«Um  dee  Wnneh>7«t«mB  mit  S«hw«lblaliira 
eine  Senknng  d«r  Blatter  beobaobtet.  Han  dOrfe  alno  in  diMflni  Fnib  nidit  vou  einer  Reis- 
leitung  sprecheii.  OerngegenUber  bebt  Borji'i  ,in  omapgio  allii  verita*  mit  Recbt  hervor,  dasa 
Dutrocliet  aubdracklich  sagt,  or  habo  dio  Keaktion  in  den  Blftttorn  Bofort  (,8ur  le  chnmp*) 
uucii  dum  Begiessen  der  Wurzein  mit  Schwefetsaure  beobachtet.  Borzi  (1699,  S.  2  if.)  bat 
dieM  Vatftudie  mmH  ao  angeeteUt,  daaa  ar  die  Pflanaan  in  NllirlaannvMi  nog  and  dia  Wwaahi 
verirnndale.  Er  bemeilct  ganx  anadrt^idi,  daaa  dia  vanrnndatoo  Wnraala  dar  Habarlandt- 
adimi  SddancbicUen  gaoa  antbahrien. 
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Zellensystem  ausgcbildet  haben  sollte,  da  ninn  nicht  einzuseheii  vermug,  in 
weicber  Hinsicht  eine  so  scfauelle  BeizleitUQg  iiit  diese  Pflanze  von  aucb  nor 
einiger  Bedeutung  seiii  konnte. 

Auch  eigene  Versuche  Haberlandts  (l8iHJ,  S.  63  ff.)  stehen  mit  seiner 
Hypothese  nicht  recht  in  Einklang.  Haberlandt  sagt,  es  sei  ihm  gelungen, 
nach  Entferuung  der  Rinde  und  des  Leptoms  durch  Einscbnitte  in  den  Holz- 
teil  die  Reizleitung  iiber  die  entriudete  Zone  zu  bewirken.  In  diesem  Falle 
soil  die  Transmission  in  <^1en  Gefftssen  erfolgen.  Ich  (Fitting  1904,  S.  515) 
habe  freilich  bei  fibnlichen  Versuchen  keine  positiven  Resiiltate  erbaltpn.  — 

Gleichwohl  bleibt  Haberlandt  das  Verdieust,  nachdriicklich  dje  An* 
flicht  yertreten  zu  haben,  dass  die  Reizleitung  bei  Mimosa  nicht  in  toten, 
sondem  in  lebeudeu  Zellen  ablAuft,  wenn  er  dies  aucb  nur  aua  dem 
Vorkommen  der  Schlauchzellen  und  aua  dem  Tropfenaustritt  aus  der  Wunde 
sdiloes,  aber  nicht  durch  sonstige  Versuche  eihftrtete.  Dass  in  der  Tat  nur 
lebende  Zellen  fClr  die  Reisdeitung  in  Betracbt  kommen,  habe  ich  durc^  eina 
Ansahl  von  Vennchen  aehr  wabncheintich  gemacht  (Fitting  1904,  S.  504  ff.)* 

Anch  bei  den  yon  mir  unteimidbten  Bank  en  kaon  keine  Rede  idavon 
fldn,  daw  elwa  das  ROhrensystem  der  toten  Gefilsse  als  Reisleitungpbahn 
lonktiomert  Wie  bd  Mimosa  dUiften  auoh  bei  ihnen  nur  lebende  Zellen 
des  GeflsBbandels  in  Betracbt  kommen  (Fitting  1904,  S.  488  ff.).  Ver- 
mutongsweise  habe  ich  (8.  493  ft)  auf  die  SiebrShren  hingewiesen,  weil  sie 
die  eiosigen  Zellensage  sind,  in  denen  eine  so  scfanelle  Cbermittelun^  des 
Impulses  nach  entfemten  Oiganen,  wie  sie  uns  in  diesen  FftUen  tatsttfsbllcb 
entgegentrittt  ohne  aktiye  Beteiligung  der  lebenden  Substanz  (yergl.  dasu  den 
D&cbsten  Absehnitt)  mdgUch  wfire. 

Welohe  Zellen  in  den  Gefttasbilndeln  Von  Neptunia  und  Biophy- 
tum  als  die  Reiileitungiiwege  ansusehen  sind,  Iftsst  sich  yorlAufig  nicht  be- 
urteileo,  da  entsprechende  Unteisuchungen  fehlen. 

B.  Reizieitungsbalmen  der  Innenreize. 

t^ber  de  sind  wir  sehr  yiel  schlechter  untenicfatet  als  tiber  die  Beis- 
leitungswege  der  Aussenreise.  Denn  es  sind  kaum  die  ersten  schttchtemen 
Versoche  zu  ihra:  Ermittelung  untemommen  worden.  Infolgedesaen  ist  es 
audi  l»s  jetit  nicht  mttglich,  die  Innenreize  in  ioldie  eininleilen,  die  in  den 
Geftssbandehi,  und  solche,  die  auch  im  Grundgewebe  geldtet  iverdoo,  wenn 
audi  bereits  mancbe  Tatsachen  dafUr  sprechen,  dass  kunftig  einmal  auch 
ftr  die  Innenreize  eine  solche  Zweiteilung  wird  durchgefiihrt  werden  kOnnen. 
Nicht  unmOglich,  ja  aus  verschiedcnen  (iriiiiden  sogar  wahrscheinlich  ist  es 
aber,  dass  vielleicht  diese  oder  jt-iic  Inneiibc/jehuiig  aul  inehrereii,  vitliticht 
ganz  verschiedeneu  Bahiien  und  auf  ganz  verschiedciie  Weisen  uuterhalten 
wird.    Dieser  Gesichtspuukt  lat  jedeii  falls  bei  der  Festatellung  der  Reiz- 

18* 
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Iditungsbahnen  Von  Innenreizen  stets  im  Aoge  zu  bebatien.  Elner  tieforoD 
Einsidit  kdnnten  sich  somit  leicht  grOssere  Schwierigkeiten  in  den  Wisg  stollMi. 

Es  wild  deshalb  am  beaten  iein,  in  der  Anfzfthliuig  dee  'Bekannten 
der  Disposition  su  fotgen,  die  dem  Abechnitt  Il'ineiner  Abhiindlttngzttgnuide 
gelegt  wurde. 

Bei  den  Korrelationen  z'wieehen  denTTeilen  dier  bestfinbteh 
Bint  en  scbeinen  (Untersuchangen  febleb)  die  GeftsBbflndel  nicbt  im'mer 
nnbediDgt  zur  Vermittelung  notwendig  zn  Bhm.  t)enn  der  dnrch  den  Pollen 
ausgeiibte  Reiz  katin  aucb  durcb  Gewebeteile  sich  geltend  macben,  in  denen 

Gefiissbuiulel  nicht  ausgebildet  sind. 

Auf  recht  verscliiedenaitigen  Balmen  scheineii  die  Reize  geleitet  zu 
werdcii,  durch  welche  die  iunereii  Beziuhungen  zwischen  den  Organcn  so 
geandcrt  werden,  dass  eine  Umstimmung  der  tropistischen  Eigen- 
schaften  eintritt.  Nach  Miehe  (1902,  S.  5(58  ff.)  werden  bei  Tradescantia 
die  inneren  Bezielmngen  zwischen  der  AcJis-  Iku o^jie  cines  Blattes  und  dem 
nSchfit  utiteren  Gelenke  niir  durch  die  Durciischnoidung  der  (Jefassbundel, 
nicht  aber  durcli  eineu  Einscbnitt  in  das  Grundgrwebe,  sui  es  nuu  der  Rinde, 
sei  t'S  des  Markcs,  so  gestOrt,  dass  die  geotrojiiscbi'  Reaktion  in  diesem  Ge- 
cnke  gehenniit  wild.  Souacb  kommeu  diese  Beziehuogen  durcb  die  Gefass- 
bUudel  zustande. 

Dagegen  wird  boi  den  Grask«imbl&ttern,  z.  B.  von  Avena,  nach 
Kothert  (1894,  S.  191  ft'.)  die  Empfindlichkeit  und  das  Wachstum  der  ba- 
eaien  Teile  nur  durcb  v5llige  Trennnng  der  KontinuitUt  zwiscben  Basis  urid 
Spitse,  nicht  aber  durch  die  Durchschneidung  der  Gef&ssbQudel  aufgehoben, 
woraus  ersichtlich  isti  dass  dies^  Beziebungen  zwischen  Basis  und  Spitze  durch 
das  Grundgewebe  und  nicht  durcb  die  GefKflsbtkndel  unterbatten  #erden. 

Die  KorrelatioD  swischen'Haupi-  und  Seitendprossen  bei 
den  Conifer  en ,  welcbe  es  yerhindert,  daaa  die  Seitenflproeee  eicb  geoltopiebh 
aufricbten,  wird  naeb  Errera  (1905,  S.  dO  ft)  durdh  ^ne  aog.  Rinden- 
ringdnng  des  Hanptsprooses,  d.  h.  durch  die  Entfemung  der  Binde  aamt 
Siebteil  der  GefflssbCkndel  bis  sum  HolxkOiper,  nicht  gest<Vrt  Aos  dieeem 
Versuche,  der  freilich  nor  biei  einer  Fflanse  ausgefflhrt  wutfde  nnd  des- 
halb kanm  als  entscheidend  ansusehen  ist,  wflrde  hervorgehen,  date  die 
Korrelation  durch  das  Hols  oder  das  lifark  vermittelt  wird.  Die  Verinntung 
Err  eras,  dass  als  Korrelationsbahnen  die  lebenden  2eUen  desMarkes  oder 
der  Markstrablen  in  Betracht  kftmen,  da  seiner  Meinung  naich  die  Veitnderung 
des  Wasserstromes  in  dem  Holz  nicht  masagebend  sein  kaun,'  ist  nnr  schw'er 
mit  der  Beobachtung  Goebels  (1905,  Si  394)  in  Einklang  m  bringen,  dass  bet 
Fichten  das  Einknicken  des  Gipfeltriebes,  wodurch  dieser  Spross  nicht'  abgetOtet 
wird,  genflgt,  um  die  Aufrichtung  der  Seitenirit  be  auszulOsen.  Dass  lebende 
Zellen  samt  den  Plasmodesmen  ausschlaggebend  sind,  anzunehnien,  liegt 
trotz  einiger  im  ersten  Teil  meiner  Abhandlung  mitgeleilter  Beobaclituugen 
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Straslj urgors  (1901,  S.  587  ff.)  iiber  imchtriigliche  Ausbildung  soldier 
Plasinuverbindungen  bei  Pfropfung  von  Koniferenzweigeii  auf  Koniferen- 
biiumc  vorlaufig  kem  zwingender  Grund  vor,  wenn  auch  manches  durauf 
binweist. 

Den  ErscbeinuQgeD  der  Folarit&t  lassen  aicb  einige  Tataachen  an- 
gliedein,  die  im  eraien  Telle  meiner  Abhandlung  nicht  erw&bnt  worden 
Wid,  weil  ibnen  erst  ganz  kiirzlich  grdssere  Aufmerksamkeit  zugewaodt 
WQide.  Ee  ist  eiae  bekannte  Tatsache,  daaSt  sobinge  der  Gipfelvegetations- 
puiikt  einer  Keimpflanze  oder  sonst  eines  Sprosses  krftftig  weiterw&chst,  die 
in  den  Acbseln  der  Blatter  poll  frenen  Vegetationspunkte,  die  sogen.  Acbsel- 
knospcii,  nicht  austreibeu.  Wird  dagegen  der  Gipi^elvegetatioiiepunkt  ab- 
geschnitten  oder  in  seiuer  Wacbeiumsfuuktion  gohemmt,  so  faiigen  sofort 
einige  dieser  Acbselknospen  an,  auszuwacbsen  iMac  Galium  1905).  in  ilbu- 
licher  Weise  verhiiidi  rn  die  nii  der  Baais  abgeecbnittener  Sproesstacke  ent 
stehenden  Wurzebi,  dass  weiter  spitsenwftrte  am  Spross  noch  weita»  Wurzeln 
hervorbrecben.  Fiir  die  fieanieliungen,  die  durcb  diese  Veranclie  zwischen 
dem  Gipfelvegetationspunkt  und  den  Acbselknospen  festgestellt  Bind,  kdnnen 
nach  Mac  Galium  die  Gefassbitndel  ui c b t  verantwortlich  gemacht  werdeu 
(1905,  S.  241).  Denn  das  Austreibeu  der  Acbselknospen  tritfc  nicbt  ein,  wenn 
man  sfimtliche  Gefftasbiindel  durchachneidet»  einen  Teil  des  Gnindgewebes 
iber  intakt  Ifias. 

In  fihnltcber  Weiae  beobachtete  Err  era  (1905,  S.  32),  dsn  bei  der 
l^onifere  Araucaria  eine  RindenriDgelung  dee  HauptsproBBee  genUgt,  um  das 
Anstreiben  von  Knospen  unterbatb  der  Operationastelle  zu  TeranlaBseD,  wie 
810  BODBt  nach  Entfemung  deB  Haupttriebes  sum  Eiraats  aussutreiben  pflegen. 
Die  Korrelati<m,  die  nomuderweiae  daa  Anstreiben  der  Knospen  hemmt, 
kann  sonach  nur  durch  das  Grundgewebe  (oder  die  Siebteile  der  Gef&ssbandel) 

ODterbalten  werden. 

«  ■ 

Dagegen  soli  uach  Mac  Galium  (1905,  8.  252)  der  Einfluss,  der  ,,voii 
den  Wur/.eln  ausgebf'  und  die  Ausbildung  anderer  Wurzeln  oberbnli)  am 
Spross  verhindert,  in  den  Gefassbundelii  verniittelt  werden:  Werden  sic  (hiich- 
scliuitten,  so  brechen  oberbalb  der  Wiinde  neue  Wurzeln  bervor  Doeh 
kdnnten  bier  die  Gefiissbiindel  als  Stortleitungsbahnen  von  Bedeutung  sein. 

Welcbe  Babnen  beim  Regen  e  rati  one  vorgang  unterbrochen  oder 
gealOrt  sein  miissen,  damit  der  Regenerationsprozess  ausgeldst  witd.  ist  noch 
ao  gat  wie  unbekannt,  soweit  nicbt  <  ine  Unterbinduug  der  Zufubr  von 
Wasser  oder  plastiscben  Bildungsatoffeu  in  Betracht  kommt>  Von  luteresse 
aind  bier  nur  einige  Beobachtungen  und  V'ersuche  von  Simon  (1904)  und 
Nimec  (1905  b)  fiber  die  Regeneration  der  Wurzelapitae.  BekaDntiich  kann 
die  Wurzelapitze  nach  der  Ampntation  sebr  leicht  regeneriert  werden,  yorans* 
geaetat,  daas  die  Dekapitation  nahe  der  Spitse  im  Wurzelmeriatem  vor- 
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genommen  wird.  Die  Regeneration  geht  von  einer  Zelleuschickt  aus,  die 
als  AuBg^ngspunkt  von  Neubildangen  bei  Wurzeln  ganz  besouden  wichtig 
jgt  wad  denGefitosbundelzylinder  gegen  die  Rinde  abgrenzt,  deni  sogen.  Peri- 
cambiam  (Simon  1904,  S.  116  fL).  Eine  Neubildung  der  Wunelspitze  wild 
aber  anch  dureh  eine  gentlgend  groase  Hemmnng  oder  eine  g&Dslicbe  Unter- 
biechung  des  konelativ«i  ZuBammenhaDges  zwIsdieD  deo  Zallan  in  dor 
AuflserateD  eigentliohen  Wnrzelapitze,  der  sogen.  InitialoDgnippe,  imd  don 
abrigen  Woraelroeristem  aiugelOst.  Dteser  korrelative  Zufiammenhang  wild 
aber  inerkwUrdigerweise  nicht  doFch  alle  lebenden  Zellen  des  Wunelqne^ 
schnittes,  sondem  nach  N6mec  (1905  b,  S.  236  ff.)  nar  duich  die  Zellen  des 
Pericambiuma  yermittelt.  Wild  die  Vennittelung  dureh  eine  ungenbgende 
Anzahl  dieeer  Zellen,  weniger  ale  die  HAlfte  dee  Perioambiumamfangea, 
unterbalten  oder  ganz  imterbrochen,  so  werden  regenerative  Proeease  ober* 
balb  der  Schnittwunde  ausgelOst. 

Die  Beziehunfren  zwisclieii  IMatt  und  Gef fts« b ii n d e  1  a us- 
bildung,  deren  Ant'hellung  wir  Jost  (181>1  n.  1893)  veitlaiiken,  scheinen 
dureh  ReizuberuiiUclung  in  den  Ci  eiftssbiindelaniagen  zustaude  tu 
kommeo  (Jost  z,  B.  18^1,  8.  542  IT.}.^) 

Dureh  welche  Zellen  schliessUch  die  WachstQmskorrelationeu 
vennittelt  werden,  Ifisst  sich  infolge  Mangels  entsprechender  Untersnchnngen 
noch  gar  nicfat  tiberseben,  ebensowenig,  ob  das  Grundgewebe  oder  die  Gettss- 
biindel  bauptBfichlicb  daran  beteiligt  sind.  Doch  mOcbte  ich  im  Hinblick 
auf  die  Beobaehtongen  Rotherts  fiber  die  Anfhebong  des  Wacfastums  in 
Graskeimlingen  (vergl.  8. 180)  und  auf  diejenigen  Mae  Gal  lama  fiber  die  Be- 
Kiefaungen  zwischen  Endknoepe  und  Achselknoepen  (vergl.  S.  181)  glanben,  dass 
die  GrefilBsbfindel  f fir  die  Wachstumskorrelationen  nicfat  immer  masegebend 
zu  sein  brauchen. 

Was  die  We  chselbe  z  I  e  li  u  u  g  e  n  zwiBchen  denTeileu  der  Zelle 
betrifft,  namentlich  zwischen  Kern  und  peripherischen  Pla.smateilen,  so-lehren 
ja  die  Beobacbtungen  von  Townsend  (1897a)  augenscheinlich,  dass  sie  dureh 
die  plasmatisclie  Koutiuuitat  im  JPlasma  selbst  uuterhalten  werden. 

(rleicbiM  wird  schliesslich  nnzunehmen  sein  ffir  alJe  die  zahllosen  Beis- 
verkettungen,  mit  Hilfe  dereii  allein  wir  die  Wecbselbeziehungen  zwischen 
den  Eiuzelzellen  bei  ihrem  einheiUicben  Zusammenarbeiten  wtthrend  der 
Reizreaktionen  verstehen  kOunen  (vergl.  Abschnitt  III). 

')  Montemartini  (1&041  hiilt  die  Erklaning  von  Jost  nicht  fflr  richtig.  Er  glanbt, 
dass  die  bt&rungen  ia  der  GefMsabttndelaasbilduog  Folgen  eines  WandreiMS  seien,  der  sick  nor 
btMlwIitK  fortpflMM  (f  )* 


Digitized  by  Google 


Die  Reizleit,uog»vorgiiog«  bei  d«n  Pflanzen. 


183 


Abscixuitt  V. 

Ll&nge  der  enregton  Streoke  und  Gesohwindigkeit  der  Reiz- 

leitungsvorg^nge. 

1.  lilBge  4er  err^i  Streeke. 

Fiir  sehr  viele  Reizleitungsvorguuge  bei  Pflanzen  ist  es  im  Gegensatze 
zum  Tier  cliai akteristisch ,  dase  sich  die  'Iruiianiission  uur  iiber  gauz  kleiae 
Streckeii  nachweiseii  liisst. 

In  deii  ineisten  1  alien  der  Leitung  von  Aussenreizen  u&mlich ,  be- 
Bonders  denen,  die  nicht  ausschliesslich  durch  die  Gefftssbuudel,  sonderu  auch 
durch  dag  Gruudgewebe  yermittelt  werden,  erfoigt  die  Reaktion  nar  bis  zu 
ganz  wenigen  Millimetcrn  oder  Zentimetern  Entfemung  von  der  gereizten 
Stelle:  so  in  den  Bliittern  von  Drosera,  Dionaea  und  Aldrovaoda,  bei  den 
Staabf£lden  und  Griffeln. 

Gleicbes  gilt  ffir  fast  alle  Tropismen:  fiir  die  I^ituug  der  verscliie- 
denen  tropistisclien  Reize  in  der  Wurzelnpitze,  fiir  die  des  haptotropischen 
Reizes  bei  den  Ranken  nnd  bei  deu  Pilzen.  Auch  die  Reaktion  auf  den 
pliototropisclu'ii  Reiz  erstreckt  sioh  bei  den  Graskeiniiingen  nicht  ttber  3 — ^6  cm 
von  der  ^erei/ten  Stelle. 

Femer  breiten  sich  emige  Koaktionon ,  die  durch  den  W  und  reiz  aUB- 
geldst  werden.  nur  wenig  aus.  Die  iiemmung  uupistischer  Reaktionen  durch 
das  Trauma  ist  nieist  auf  mehr  oder  weniger  kleiue  Zonen  beschrftnkt,  z.  B. 
dieHemmung  des  HaptotropiBmus  der  Ranken  auf  r>— 10  mm  von  der  Wund- 
steile  'Fitting  19()4,  S.  433,  S.  448  ff.);  die  Aufhebung  der  phototropischen 
Emptindiichkeit  der  Keimlinge  durch  die  Spitzondekapitation  erstreckt  sich 
nicht  iinmer  bis  zur  Basis  der  Keimlinge  (Rothert  1894,  S.  203  ff.):  als 
Kothort  bei  Avena  eine  4  mm  lange  Zone  dekapitierte ,  kriimmtc  sich 
ein  5  cm  langer  Kotyledo  noch  an  der  Basis.  Bei  Brassica  Napus  Keimlingen 
(Rothert  1894.  iS.  206  ff.)  wird  die  phototropische  Empfindlichkeit  durch 
Dekopitation  nur  in  einer  ganz  kleinen  Zone  unterhalb  der  Wundstelle  auf- 
gehoben.  Auch  die  traumataktische  Uinlagerung  des  Plasmas  pilanzt  sich 
meist  uur  ganz  wenig,  1—2  mm,  von  der  Wunde  aus  fort  (0,5 — 0,8  mm  nach 
Tangl  1884,  S.  26;  Nestler  1898,  S.  721  flE.;  1,6  mm  in  den  Wurzeln  von 
Allium  Cepa  nach  Nemec  1901  c,  S.  28;  1,8mm  in  den  Blftttern  von  Tinantia 
fogax  Miehe  1901,  S.  128),  ausserdem  verscbieden  weit  in  den  yeracbiedenen 
Geweben  (vergl.  NSmec  1901c  und  Miehe  1901). 

Bei  den  meislen  aller  dieser  Reizleitungsvorgftnge  ist  es  aber  natiirlich 
Behr  echwor,  zu  8agen»  ob  die  Gremse  der  Reaktion  auch  die  Grenze  der 
Reizausbreituog  anzeigt,  da  ja  eben  meistenteils  die  Reaktionszonc  sehr  be- 
•chcftDkt  ist  Es  wire  alio  sehr  wohl  denkbar,  dasa  der  Reix  dch  in  yielen 
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Fallen  viel  weiter  von  der  gereiztcn  Stelle  aus  fortpllunzl ,  a\s  wir  aus  der 
Reaktion  schliesseD  koimen.  Vielleicht  geiingt  es  spfiter  einmal,  besondere 
Roaktionen  in  den  Zellen,  z,  B.  Stoll wefhseltinderuugen ,  Bildung  cheraischer 
Korpi  r  n.  dergl.  nachzuweisen,  die  uns  iibcr  die  waliren  (irenzen  der  Reiz- 
fiiisbreiiung  belehren.  Wenn  also  auch  die  Mrt<;lichkeit  vorliiutig  bestelien 
bleibt ,  dass  sich  viele  Reizc  weit  fiber  die  voriiandeno  Reaktionszonc  binaus 
ausbreiteu,  so  ist  immerbin  zu  bcjichten,  dass  z.  B.  bei  Drosora  uiu\  Dionaea 
die  Reizung  eines  Blattes  nienials  eine  Reizreaktion  in  einein  benacb- 
barteu,  nfichst  iilteren  o<ler  jtingereu  Blatte  auszulOsen  vermag.  Daraus  iMsst 
sich  aber  deshalb  noch  keine  Sicherheit  iiber  die  Ausbreitungsgrenzen  eiaes 
Keizes  gewinnen,  weil  es  sehr  wohl  so  sein  kOnnte,  dass  der  Reiz  sich,  wie 
68  tats&chlich  bei  manchen  Reiztransmissionen  der  Fall  ist  (vergl.  weiter  unten), 
nnr  einaeitig  ausbrcitet  oder  dass  dtireh  AnpasstiDgien  besonderer  Art  daftir 
gesorgt  wird,  dass  die  Reizzuleitung  yon  einem  aadoren  Bbtto  kerne  Keia- 
reaktion  anslOst. 

Obrigens  madien  tbeoretiscbe  Betiachtoogen  die  AmiAhine  miabwdsbcr, 
dass  der  Reteldfungnvoigang  echKesBKch  doch,  in  grOeserer  oder  geringerer 
Entfemung  Ton  der  geieixten  St^,  aofhOft.  In  dsm  Masse  nftmljdi^  wiei 
die  Erregung  mit  wacfasender  Eintfemuiig  von  der  PevMpikmseteUe  geringer 
wild,  nebmen  die  WIdetetflnde,  die  sioh  der  weiteren  ForMtong  entgegen* 
stellen,  an  Wirksamkeit  bwiUndig  lu,  bis  sie  soblieaelieb  so  gfeet  Werden, 
dass  der  ReixleitangsvorgaDg  gans  gefaemmt  wird.  Diese  firwftgnngen  lessen 
aber  die  M5glicbkeit  offen,  dass  tkMcht  in  einigen  Fftllen  die  iMsMtongs- 
gescbwindigkeit  erst  in  eitiiger  Entfemung  von  der  gereiaton  StoHe  ihra 
mAximale  GrOsse  erreicht. 

Dass  stdi  aber  Retsee  in  der  Fflanve  sebr  yfel  weiter  ala  bei  den  bis* 
her  besprochenen  Reisvorgangen  fortpflaneeo  kOnnen,  lebrt  a.  B.  die  Ana* 
broitiing  dos  pbototropischen  Reizes  in  Stengehi  und  Blattstielen 
(Rullii  i  t  1894)  —  bier  kann  «He  urregte  Strecke  10 — 20  cm  betragen  — ; 
ferner  die  des  Beriibrungsrcizes  bei  den  Blflttem  von  Mimosa,  Nejitania  und 
Biophytuui,  welebe  sich  iibcr  10  cm  grosse  Zonen  erstrecken  kaini.  Das 
zoii^t  ferner  die  traiimatisclie  Plasmastrttinung,  die  sich  bei  ent- 
spreclionder  Verwun(hnig  eines  PHanzenteiles  in  sfi ro t li  clien  andcren Pllanzeii- 
organeu  einstellcn  kaim  und  die  A  u  s  1)  re i  t  ii  ng  des  „W  u n dr ei z e s  "  bei 
Minioea .  Biopbytnni  und  den  Ranken,  infolge  deron  bei  Mimoea  dii  ^amt- 
lichen  iilattcben  eines  Zwei<ies  oder  gar  der  ganzen  Pllanze  ficb  zusammen- 
kinpprjl ,  bei  den  Ranken  aber  die  von  der  Wuude  bis  zu  20  cm  entfernten 
8phzenteiie  sich  einzurollcn  beginnen  (Fitting  1904,  8.  481  ff.).  Auch  die 
Wachstumsbeschleunigung,  die  infolge  einer  Verwundung  eines Organea 
oft  in  anderen  Teilen  des  Fflanzenorganismus  eintritt,  kann  unter  UmetAndeft, 

M  <Hl«r  avek  diektriMli^SpaimaDgtlndeniiiseii.  Obcr  ^  Anslmifauigfegnasmi  dtniA^I 
vngl.  Abaclmiii  VII. 
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s.  B.  bei  Phaseoliispaaiiwn  (Town^end  1807,  S.  588>  ff.),  aich  bta  su  26  cm 
voD  dm  WmidBteUe  aue  bomerkhar  tnaohen.  Bei  manohen  dieaor  TnnflmiBsioneD 
nnd  die  GeAMbdndel  allein  odor  doch  hauptaiksiilicli  aa  dor  ReisaiiabMilaQg 
bet€ib'gt 

Aucii  dia  BaiawkaMuagan,  dia  auf  iDnennbaa  berabeiu  kttnnan 
fialfMb  Beakftiooaa  iu  O^ganen  aur  Folg^  haben,  welafae  Yielia  ZentinMter 
wait  ▼on  dam  piimttr  vaiiiidartaii  adec  beaiiiflaastati  Teila  aatfamt  and. 
Doeb  aiiid  wir  flbar  dieaa  Kaisrarkaliaogan  nook  Tial  an  aahlaeht  untamefatatf 
■b  daaa  aidi  cin  Urtoil  fiber  die  Lttnge  dar  „erregteii  8tNok#*  ftUan  Uesae. 

Dar  Binfliua  daa  KenMa^  der  in  dar  Zellwandbfldmig  durck  daa  Haama 
Aim  Ansdnicfca  komml,  kann  aieh  bd  kbendar  Eonlimiittt  nocfa  bia  au 
3,7  mm  Eotferaung  yom  Keru  geltend  machen  (Town send  1897a,  S.  502).  — 

Bei  ein-  und  derselben  Pflanze  schetnt  die  Lftnge  der  erregtan 
Sirecke,  aoweit  aie  nach  einer  Reizreaktioo  bemeesen  warden  kann,  mit  den 
jeweils  obwaltendeti  Bedingungen  verftnderlich  zu  sein.    Dies  ist  leicht  ver- 
irt&ndlicb.  Sie  variiert  mit  den  Auseenbedin^ngen :  je  gttnsiiger  diese  sind,  urn 
90  weiter  pHe^t  der  Keiz  geleitet  zu  werden.    Ausserdeni  uber  ist  die  Reix- 
au&breituiig,  wie  cs  scheint,  uieist  aucli  alihiingig  von  der  Starke  der  Reizimg 
itnd  damit  der  Erregung.    8o  werdeu  z   !>.  iiiii  Droserablatte  bei  scliwacher 
iveuung  eines  Tentakels  iiur  wenige,  btuaciiburte,  Tentakein  erregt  (Xitsclike 
1860,  S.  245  n.,  (  li.  Darwin  1876,  S.  212).    Eodlich  iiaugt  die  Liingo  der 
err^gten  Btrecke  auch  noch  ab  von  dem  Orte  der  Reizuug,  sei  es  nun  des- 
halb,  weil  das  PerzeptiousvermiJgeu  an  verschiedenen  Punkteu  verschiedon 
ist,  eei  es,  weil  audc^re  Umstfiude,  wie  z.  B.  eiiifieitiges  Reizleitungavermiigen 
sich  geltend  machen.    Auch  hier  geuiige  es  in  Ermangelung  eiDgehenderer 
Untersuchungeu  auf  ein  Beispiel  hinzuweisen:   Nach  Ch.  Darwin  (1876, 
S.  214)  werden  durch  eine  Reizuni::  eines  zentralen  Tentakels  des  Drosera- 
blaltes  weil  mehr  andere  Tentakein  veraniasst,  sich  zu  krummen,  uis  durch 
Reizung  einee  exzeutriaoben  Tentakela. 

2,  Gefldiwiiidlgkeit  der  Reuleitmig, 

Ebcnso  wie  die  Liinge  der  durch  eine  Rciztransmission  erregten  Streekc 
k'i  den  P*flanzen  oft  sehr  klcin  ist,  550weit  die  Ki'izreaktionon  ein  Urteil  zu- 
Ittssen,  so  Bcheiut  auch,  nach  dcin  Ablauf  der  Reaktionen  zu  urteilen,  die  Ge- 
schwiudigkeit  der  Reizleitung  vieifach  rceht  klein  zu  sein.  Doch  muss  man 
bei  einem  solchen  Schlusse  aus  der  (leschwindigkcit  des  Kcaktionsbeginnes 
infolge  einer  lokaleu  und  von  der  Reaktionszone  entCernten  Reizung  gau2 
bmoudera  voraicbtig  sein. 

Einmal  nftmlich  tritt  die  Reaktion  nach  einer  Reizung  iin  allgemeiuen 
f^huell  ein,  aria  as  Mr  den  mit  der  Reaktion  „b^bsichtigten^*  Erfolg  notig 
vL   Man  moM  ja  utata  im  Auga  bebaltau,  daw  dia  allermaiaten  Reiz- 
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reaktioneu  Aupassuiig.sersclieiniingen  sind,  die  I'iir  den  Urgauisraus  irgend- 
welche  Fuoktionen  (wie  man  audi  sagt,  irgend  einen  ,.Zweck")  erfQilen.  So 
klappen  z.  B.  die  beiden  Bhitthiilften  bei  Dionaea,  der  Venusfliegeufalle, 
iiach  Reizung  der  „Fuhlborsten  '  tast  momentau  luacb  Burdon-Sandcrson 
1877,  S.  466  ff.  im  giinstigsten  Falle  nach  1 — 2  Sekundeni  zusaiumeD,  da  nur 
durch  eine  solche,  der  Keizung  sofort  folgende  Bewegung  eiu  Insekt  gefangeu 
worden  kaiin.  Dagcgon  tritt  bei  Drosera,  aul  deren  BIfittcrn  die  Insekten 
sehon  durch  das  klobrige  Sekret  der  Drttsenk<>pfchen  feslgehalten  werdeii, 
die  Einw&rtskriimniung  viel  langpanier  ein  tnaeli  Cli.  Darwin  1876,  S.  10 
u.  22  im  giinstigsten  Falle  nach  10  Sekunden)  und  schreitet  aucli  sehr  viel 
laogsamer  fort,  weil  eben  eine  schnellere  Bewegung  zum  Inscktenfang  nicht 
nOtig  iBt.  Weiter  aber  w&re  eg  unrichtig,  anzunchmen,  dase  die  Reizreaktion 
sofort  nach  der  Uberraittolang  cincs  Impulses  begaiine.  Selbstverst&ndlich 
muss  vielmchr  noch  eine  gewisse,  je  nach  der  Mechanik  der  Reaktion  ver- 
scbiedene  Zeit  verstreichen,  bis  dor  Reizerfolg  sich  einstellen  kann. 

Vorsicht  bei  der  Bearteilung  der  Reizleiiungsgeschwindigkeiten  ist  aber 
auch  desbalb  am  Platse,  weil  ee  m  Tielen  F&Uen  iofolge  der  geriogen  Lttnge 
der  erregten  Zone  nieht  mdglich  ist.  so  ToUkoinmene  Methoden  wie  bei 
den  Nerven  der  Tiere  anzuwenden^  Nur  selteu  bat  man  es  bei  Pflanzen 
versuoht,  nach  der  bekannten  HelmholtsBchen  Methode  Annfiherungs- 
worte  fQr  die  Geschwindigkeit  der  Reialeitang  su  ermitteln.   Sehr  oft  muss 
man  sicb,  vorausgesetzt,  dass  eine  direkte  Reisuog  der  Reaktionasone  mOglich 
lat,  damit  begniigen,  einen  unteren  Wert  za  erraitteki,  der  sich  aus  der 
Differens  der  Reaktionsseiten  bei  indirekter  Reisung  eines  von  der  Reaktiona- 
zoue  entfemten  Punktes  und  bei  direkter  Reisung  der  ReaktioDssone  ergibt 
Doch  dtrfte  sich  zweifdloe  die  eigeniHdie  Methode  yon  Helmholti,  die 
darauf  hinauslMuft,  dass  die  zur  Fortleitimg  des  Reizes  tiber  eine  bestimmte 
Strecke  der  Leitungsbahn  notwendige  Zeit  bestimnit  wird,  ftJr  viel  mehr  Reiz- 
transmissionen  bei  Pflanzen  mit  Erfol^  anweiiden  lassen,  als  es  bisher  ge- 
schehen  ist.    Ubrigens  gibt  es  auch  Rci/leitungsvorgange.  fiir  din  n  LtiUmgs- 
geschwindigkeit   sich   riiclit  einmal  AuhaUspunkte  gewinneu  iat^sen :  wenn 
nftmlich  die  Reaktionszone  und  die  Perzepiiunszoiie  vftllig  getreinit  sind 
und,  wio  <  <  al^dann  bei  PflauineJi  der  Fall  zii  si  in  pflegt,  durcli  ki  nu  rlei 
Reizuii<;  der  Leitungsbahn  zwischon  Pri/«'ption.<-   und  Reaktionsorgan  dor 
l\eaktionsctlekt  ausgelOst  wird,  so  jj;il)t  es  Ui<  jcizt  keiue  Methode,  um  in  die 
Transmissionsgeschwindij^kcit  einen  KiiibHck  zu  tun. 

Aus  dem  Gesagten  ist  zu  entiiehmen,  dass  die  mcisten  der  bisher  er- 
mittellen  Werto  nur  untere  Grenzwerte  sind,  und  dass  mOglicherweise  die 
Keizleitung  vieltueh  weit  schneller  eifolgt,  als  diese  Werte  angeben.  Im 
iibrigen  warden  hislier  alles  in  allem  nicht  allzu  viele  Zahlenwerte  ermittelt, 
aus  denen  sich  etwas  fiir  die  Reizleitungsgeschwindigkeit  entnelunen  l&aat 
Im  BJatte  von  Dionaea  tritt,  wie  schon  erwfihnt,  nach  Burdoa- 
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Sanderson  (1877,  S.  466  ff.)  die  Reizbewegung  im  giinstigsten  Falle  1 — 2 
Sekiinden  nach  Beriihrung  der  FUhlborsten  ein:  der  Reiz  braucht  demnach 
zur  Ausbreitung  iiber  den  Tcil  des  Bluttcs,  der  zwischen  der  Bcwogungszone 
und  den  Borstcn  gelegen  lat  inid  etwa  4—5  mm  hmg  ist,  weniger  als  diese 
Zeit;  d.  h.  in  1  Sekunde  pflanzt  sich  der  Reiz  iiber  mehr  als  2 — 5  ram  fort. 
Ahnlich  wird  wobl  die  Reizleitungsgeschwindigkeit  (l  -s  Stossreizes  in  deu 
Bliitent€ilen(Staubiaden,  jNarbenlappen  unddenUnterli]i[  eii  maucherOrcliidoen- 
bliiten)  beurteilen  pein.  In  den  Bl&ttem  von  Drosura  dauert  es  im  gimstig- 
sten  Falle  10  Sekandeu,  bis  der  lieiz  von  dem  Driisenkopfchca  eines  Raiul- 
teutakels  aus  die  Einkriimmung  der  Tentakclbasis  auslOat.  Der  Reiz  muss 
w^hrend  dieser  Zeit  nach  Ch.  Darwin  (1876,  8.  229)  eine  Strecke  von 
V/?o  Zoll  L&uge  (=  1,3  nnii)  durclieilea.  Demnacli  hi  die  Reiztcitungs- 
geecliwindigkeit  im  Droseratentakel  grosser  als  0.13  mm  in  1  Sekunde. 

Der  haptotropiscbe  Reiz  pflanzt  sich  in  den  Ranken  von  f'yclauthera 
pedata  mindf"^tens  um  18  mm  in  5  Miiniieii  oder  um  3,6  mm  in  1  Minute 
(Fitting  um,  S.  370:  1903,  S.  610),  bei  BertlcksicbtifTiing  der  pchragen 
Reizleitung  wohl  um  di\s  I  "oppelte  in  der  gleichen  Zeit  (tilt  nig'  1903,  ^.  010) 
fort,  der  pbototropische  Reiz  nach  den  Messungen  Rotherts  (18S>4,  8.  137^ 
in  den  Sprossen  von  Brodinea  congesta  mindesten.s  um  2  cm  in  der  Stunde 
oder  0,3  mm  in  der  Minute,  der  gootropische  Reiz  in  der  Wurzelspitze  um 
1mm  in  5  Minuteu^)  (Czapek  18i)8,  8.  219). 

Fiir  die  Hemmtmgen  und  Beschleunigungen  durch  Wundreiz  hat  siob 
die  ReizleituDgsgeschwindigkeit  bisber  nicbt  ermitteln  lassen.  Doch  sei  er- 
w&hnt.  dass  Town  send  (1897,  S.  628  ff.)  bei  Phast  oluspflanzen  die  Wachs- 
tumsbescbleunigung  nach  6  Stondeu  in  PflanzeDteileii  bemerkte,  die  260  mm 
TOD  der  Wande  entfernt  waren. 

Die  TtenmataziB  breitet  sich  nach  Tangl  (1884)  bei  den  Zwiebelachuppen 
von  Allium  Cepa  in  12—15  Stunden  um  0,6  mm,  naoh  Nimee  (1901c, 
a  24)  bei  Wnneln  in  15  Minnten  um  1,1  mm,  nach  Miehe  (1901,  8.  128) 
bei  BtHttem  von  Tinantia  fugaz  in  der  Stunde  um  0,08—0^09  mm  ana.  Die 
AusbreitungagCBChwindigkeit  der  Tcaumatazis  scheint  mit  der  Entfemung 
von  der  Wunde  bedetitend  abzunehmen  (N^mec  1901c,  B.  32),  direkt  an 
der  Wondslelle  aber  ftuaaent  gjrofls  au  aein. 

Umgekehrt  pflanst  rich  die  dutch  WundieiB  auegelOete  PlaamaatrOmnng, 
lie  auB  den  Veiauchen  Kretzschmars  (1904,  S.  287  If.)  zu  enehen  let, 
nut  Bteigeuder  EntfemuDg  yon  der  Wundstelle  mit  immer  grOsaerer  Go- 
schwindigkeit  fort  Daa  seigen  folgende  Zahlen,  die  gleichseitig  ein  Uzteil 
fiber  die  Reizleitungegeechwindigkeit  erlauben.  In  einem  12  cm  langen,  an 

n  Dies-  Angabe  iat  Qbrigens  inetljor?i';f!t  sehr  anfechtl  rn  Pie  Wiirz*>l  wurdo  wfthrenti 
dei  Fr&seaUtioufizett  gereizt  und  hierauf  Uekapitieit.  £•  trat  keioe  KrUtnmung  ein.  Wurde 
ihw  6  Hianteo  linger  gereizt,  so  erfolgt*  dia  Krammiug.  Aoeh  wiiMn  wir  nidit,  ob  All«n 
lit  IVteMlvitM  dM  IMi  penipiert. 
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der  Basia  abgeflebnltteneu  Natte  von  Vallkueda.  war  die  StriHnung  bei  Ifi'. 
und  ebnr  ftaaktioDflMit  von  8  Mimiten  oach  18  Miniiten  3  cm,  nadt  S3 
Minuten  6  en,  naoh  86  BfinuteD  9  cm.  und  uacb  28  Minuten  12  cm  veit  auf- 

w&rts  fort^eschrittm.  Dm  grdsate  Schnelligkeii  kann  attch  eisi  im  Nachbar- 
blatte  erreicht  werden.  8o  hatte  sich  die  StrOmuog  in  einem  an  der  Spitze 
verwundeten^  21  cm  langen  Blatte  von  Vallisncria  bei  23°  und  eiuer  Reak- 
tioDHzeit  von  5  Minuten  nacli  7  Minuten  6  cm,  nach  10  Minutea  12  cm, 

iiach  12  Minuten  18  cm  abwiirts,  nach  18  Minuten  12  cm,  uacb  30  Miuuten 
16  cm  im  Naclibarblatto  aulwarts  fortgepllanzt  Daraus  ergibt  sich  fiir  die 
ReizleitungsgeschwimiigkfiL  lui  DuiciiiiclmiU  i  cm  pro  1  Miuule  oder  0,17  mm 
pro  Sekunde. 

Weit  grQsger  als  bei  den  bislier  besprocheueii  l^eiztnmsmiaaionen  ist 
die  Reinlcitungsgcijchwindigkeit  di's  „Verwunduii|;t3itiizes"  bei  Mimosa,  bei  den 
Ranken  und,  wie  es  ticheint,  uuch  bei  Biopbytum.  Nacli  Dut rochets  Be- 
obachtungen  (1H24.  S.  77  rt.)  ist  die  FortpflauzungsgescbwimhgkciL  dcs  Wund- 
reizos  bei  Mimosa  in  den  BJattstielen  gewuhuHch  mindestens  8— lo  nun  pro 
Sekunde,  in  dem  Stengel  2 — 3  mm  pro  Sekunde.  Ilaberlandt  (1^90,8.  71) 
gil)t  fiir  deu  j)runareu  Blattsticl  8,r>  mm,  liir  den  Stengel  G,;")  mm,  fiir  das 
llypokotyl  und  die  Hauptwurzcl  der  Keimpflanze  0,2 — 1,3  mm  pro  Sekunde 
(bei  220  C.)  Kloinere  Werte  fiir  das  Blalt  erbielt  Bert  (1870,  S.  45  ff.), 
der  einzigo  Forsclier,  der  sich  zur  Messuug  der  Ueizleitungsgeschwin Jigkeit 
bei  Mimosa  der  Hel m h o Itzschen  Metliode  hedientc.  Bert  heslimmte  die 
Zeitdifferenz  der  Seukung  dc8  Blattstielluiuptgelenkes  bei  Veruuuduug  des 
let/.ten  und  bei  Verwundung  dea  eretea  Blattchens  eines  sekundiiren  Fieder- 
straliles  und  hrstinunte  ihnuich  fiir  deu  Blattsticl  des  sekundiiren  Fieder- 
struhles  die  ( ieschvvindigkeit  zu  2  —  5  mm  ]>ro  Sekunde.  Doch  ist  bei  alien 
dit^ten  Zahlcu,  worauf  sehon  I'feffer  (1873  a,  S.  325)  hingewiesen  Imt,  zii 
beachten,  dass  die  Fort|>Hanzungsgescliwindigkeit  des  Krizes  von  ver«d!ie<leneii 
Umstanden,  namentlich  aber  von  der  GrOsse  der  Verwnndung  abhaugig  ist. 
So  daneitc  cs  z.  B.  bei  Einschnitteu  in  ein  Endblattchen  eines  Fiederstrahles 
2U  SekuiKlen,  bis  der  primftre  ]ilattf<tiel  sirh  senkte,  wftbrend  dies  bei  i>urcb- 
schneiilnng  der  Spitze  der  .sekundiiien  iiiattslicle  sclion  nach  3 — 4  Sekundeu 
geschah.  Die  mitgett  ilien  Werte  gtltcn  sonach  fiir  eiuen  Modu9  d©f  Yex- 
BUcbsanordnung,  die  Art  und  Stelle  der  X'erwundung. 

VerluiituismiiHsig  recht  langsam  scheiut  der  Reiz  iin  Wurzelsystem  von 
Miino!?;!  geleitct  zu  warden.  Nach  A'^erwundung  einer  Seitenwurzel  daucrte 
es  iiiuli  Ikiobachtungen  von  Borzi  S.  3)  3—5  Minuten,  bis  das  unterste 

Biatt  am  Stengel,  das  15  — 20  cm  von  der  Wundstelle  entfcrnt  war,  die  Reiz- 
reaktion  ausfiihrte.  Demuacb  wurde  der  Keiz  in  1  Minute  um  4 — 5  cm 
geleitet. 

In  den  Blfttteni  von  Biopbytum  ist  die  Fortpflanzungageschwiudigkeit 
des  Wuudreizes  uacb  Ilaberlandt  (1898,  S.  37)  in  .der  Biattapindj^l  min- 
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ieM»  2,5— 3'liifai  pro  Sekunde,  in  dem  MittdlDe^  eines  Fiedeibliltteheiis 
0,5— 1  mm,  in  den  Ranken  nach  eigenen,  mit  Helmhottzs  Methbde  ana- 
I^Milleti  MeeeumgM)  (Fitting  1904,  S.  487)  10— SO  mm  pro  Sokntode. 

Oleichseitig  lehrten  die  Beobachiungon  an  Mimosa,  dass  die  Reizleitungs* 
geschwindigkeit  in  den  rerschiedeneu  Teilen  der  PHanze  recht  verechieden 
gross  sein  kaun.  D&s  diirfte  auch  filr  aiidere  Reistarteu  und  )>6i  audereu 
Pflarizen  gelton. 

Verj^leicht  rnau  nun  die  niitgeteilten  Werte  (!er  Reizleituiigpgesc  hwindig- 
keiten  init  den  Lftngen  der  crrogten  Strecken  fiir  die  verschiedenarttgeii  Reiz- 
'  trniismissioiien,  «o  pieht  man.  doss  diejenigen  Reizleitnngavorgange,  bei  denen 
(lie  orregte  iSliecke  besonders  laiig  ist,  \vie  z.  B.  fur  den  Wundreiz  bei  Mimo^n, 
bei  Bioph\'tum  und  bei  den  Ranken,  anch  mit  der  grossten  (teschwindig- 
keit  ablaufcn.  Und  ^enn  wir  die  Reirleitungsbahnen  beriiekBichtigen,  8o 
kfinnen  wir  sagen,  dass  diejenigen  Reize  mit  der  grOssten  Geschwindigkeit 
im  Pflanzenkdrper  geleitefc  flU  werden  scbdneii,  die  nor  in  den  GeffttsbUndeln 
transmiitiert  werden. 

Immeriiin  sind,  verglidieo  mit  den  ReizldtungBTOigftngen  in  den  mciaten 
Neirven  und  'Muakeln*)  dw  Tidfro,  die  Reisleitmig^geBchwindigkeiten  bei  den 
Tdanzen  recht  klein.  Amgeflcfaloesen  ist  es  aber  nicht,  dus  manoht  Reise 
ancb  in  der  PAanze  «ehr  ad  acbneUer  geleitei  werden,  als  die  mltg^teilten 
2ahlen  angeben.  Darauf  lasaen  vielleioht  mancbe  Beobachttmgen  sehtieasen, 
roan  bei  der  Relzpenseptian  ftber  die  fimpfindlichkeit  dee  pflancUcben 
'PlasmaB  gegen  Atusere  BeixanlAsee  gemacht  hat  W&biend  man  nftmlidi 
IMher  aas  der  bei  vieleu,  namentlich '  tropistiBcben  Reizreaktaonen  ftnseetst 
laogen  Reaktionsiait  (Vt— 2  Stundeo)  und  ana  der  eben&llB  langen  „Prll0en- 
tationeseit''  glanbte  sehliessen  zu  kOnnen,  dass  die  Empilndlichkeit  des  Plasmas 
defPAansen  leobt  gering  sei  und  dass  der  Retzaolass  l&ngere  SSeit  daranf  ein- 
vitken  'miksse,  bis  der  Reiz  wahrgenommen  wtirde,  habeu  neaere  Untersnch- 
Oiigen  mit  intermittierender  Reizung  aufs  deutlichste  gezeigt,  dass  die  znr 
Wahruehmung  nOtige  Zeit.  die  sog.  Perzeptioiis/eit,  unmessbar  klein  ist.  So 
geuiigteu  zur  Waiinieiiuiung  des  Liebtreizes  bei  Versucben,  die  Ffeffer  in 

I)  AlitnliiiBS  giU  w  meh  MusImIii,  bei  denen  der  Untanebied  in  dor  Retileitang*- 

.r  .  bwindigkeit  geganflber  der  Pflanze  nicht  allza  gross  ist.  So  {dmt  sich  der  Rais  im 
Muskelschlaoch  des  Ureter m  beim  Kaninchen  nacb  Engelmann  nur  x\m  20  80  mm  pro 
Sekonde  fort.  In  der  Muakulatur  dea  Froscbberzens  betrftgt  nach  demaelbcn  li'oracher  die  Lei- 
tBng8getAwM%;h«it  10-80  nm 'in  ferflekqndft.  llraliolief  sdielnt  Mr  iin  ^alto  MnAilatar 
dai  DannM  Tieler  Slngaiitn  in  gelten.  (V«i|il.  Biedermnnn,  Blaktnphyaiologie  1895, 
^  lo9  ff.)  DemgegenQber  kann  die  Bdileitungsgeschwindigkeit  in  den  qaergestreiften  Moskeln 
lier  WarmblQter  5—12  m  in  der  Sekande  betragen.  Fretlicb  iat  es  nieht  unmoglich,  dass  ea 
Meh  in  vielen  dieser  FiUe  nicht  am  eine  tnoBkulftre,  sondem  am  eioe  nervdae  Reizleituog 
Indtit  (verg).  dtin  %.  B.  Bet&e  1908»  8.  Ill,  189  A).  Aneh  lie  kann  flkenon  langaam  «r> 
folgen:  ao  bei  Eledone  dOera  — Im  pro  Saknada,  Im  OMieiarina  daa  Hecbtaa  0,06—  0,24  m 
(TO  Sekunde.  ja  inl  Kommiaaamarvan  von  AnodenU  aagar  nnr  0,01  m  pro  Saknnda!  (Boiha 
190ft,  821.) 
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seinem  Laboiatorinm  aasfOhreQ  liess  {na^  Pfeffer  1904,  S.  681)  die 
kfirzesten  Lichtblitie  and  zur  WahrDehmnng  dee  Sohwerereiiee  nadi  eigeoen 
BeobachtQDgen  (Fitting  1906,  S.  291  fi.)  ebenCBlIs  ftaaeerst  kmae  Ab- 
lenkungen  aue  der  normalen  Ruhelage.  Ana  dieaen  Venachen  iet  also  ixl 
eotnehmen,  daea  der  Zeitachwellenwert  fOr  die  Enegbarkeit  dea  Plaamas  bei 
Pflanzen  in  vielen  Fflllan  ftuaaefat  kleiti  iat,  Tielleicht  ebenao  klein  wie  bdm 
Tier.  Dieae  Beobacbtmigen  legeo  aber  den  Gedanken  nahe,  daaa  loOglicber- 
weiee  ancb  die  Fortleitung  der  Eiregung  iu  Plaama  von  der  Peneptiona- 
atelle  aua  vielfiach  aebr  viel  achneUer  erfolgt,  ala  unaere  aebr  unvoUkommeneD 
MeaaoDgen  una  Torlftufig  ermitteln  laaaen.  Vielleicht  intd  ea  mit  einigem 
Nachdenken  noeh  gelingen,  Methods  sar  EDtechddong  dieaer  Frage  an!- 
aufinden.  Cbrigens  sprecben  aucb  einige  Beobachtungen  fiber  die  Ge- 
schwiiidigkeit  der  Ausbreitung  der  elektrischen  Spannungsftnderungeu  nach 
einti  lieizuiig  fiir  diese  AutYassuni^.  Man  findot  sie  in  Abschnitt  VII  /u- 
sammengestellt.  Ja  es  ist  gar  uicht  ausgeschlospou.  dass  die  Untersuchung 
dieaer  elektrischen  Erscheinungen  noch  einmal  «las  wt^rtvollste  Hilfsraittel  zur 
Ermittelung  der  eigentlichen  Reizleiiuugsgeschwiudigkt  iteu  wird. 

Ehenso  wie  die  Lftnge  der  erregten  Strecke,  so  scheint  auch  die  Reiz- 
leitulJL^^^:;<^sehwi^digkeit  von   8ehr  verschiedenen  Umstanden,  so  von  den 
Aussenbedingiingen   (vergl.  Abschnitt  VI),  abor   l)esonuers   auch   von  der 
InteiiFitiit  dor  Reizung  (der  Erregung)  und  von  dem  Or  to  der  Keizung 
abhftngig  zu  sein.    Auch  hieriibor  fehlcn  abor  eingehendere  Studien.  Da, 
wo  besondere  Reizleitungsbahnen,  wie  z.  B.  die  Gefttssbiindel,  bestehen,  ist 
eg  begreiflich,  dass  die  SchneUigkeit  der  Reizleitung  auch  durch  die  Aub- 
bildung  diesfior  Bahnen,  ihre  Weite  und  ibre  Zahl,  aebr  beeinflusst  werden 
kann.   Dies  scheint  nameiitlich  bei  Mimosa  der  Fall  zu  seini  Schon  Dutro- 
chet  (1824,  S.  71)  ft.)  fiihrte  die  verschiedene  (ieschwindigkeit  der  Reizleitung 
im  Blattstiel  und  im  Stengel  darauf  zuriick,  dasa  der  Quersohnitt  der  Gefftaa^ 
bfindel  im  Stengel  grdsser  ist  als  in  den  Blattstielen,  indem  er  glaubte  an- 
nefamen  zu  dfirfen,  dasa  mit  dem  zunebmenden  Durcbmeeser  die  Reizleitung 
an  Geacbwindigkeit  verliere.  So  ein&cb  ecbeinen  aber  docb  auch  bei  Mimoaa 
die  fieziebungen  nicbt  an  aein  (vergl.  dazu  auch  Haberlandt  1890,  S.  67  ff.). 

Schlieaalich  iat,  wie  leioht  an  yerstehen,  die  TVanamiBaionageachwindig* 
keit  an  veracbiedenen  Orten  desaelben  PflanzenkOipera  auch  eine  Fanktion 
der  Entfernung  ebeu  dieaer  Orte  yan  der  gereiaten  Stalle.  8oweit  aich  die 
apfirlichen  Beobachtungen  darfiber  yerallgemeinern  laaaen,  acheint  die  Ge- 
acbwindigkeit meiatenteiia  mit  Zunahme  der  Entfernung  yon  der  Ferseptiona- 
zone  abaunebmen  (ein  aolchea  Dekrement  acheint  zu  beatehen  fflr  die  Ttauma- 
tazia  vergl.  KSmeo  1901c,  S.  92;  ffir  die  Reizleitung  bet  Mimoaa  Haber> 
landt  1890,  S.  72).  Daaa  aber  auch  daa  Gegenteil  mttglich  ist^  darauf  weiaen 
die  achon  erw&hnten  Beobachtungen  Kretzachmara  (1904,  S.  287  ff.)  Qber 
die  durch  Wundreiz  ausgeldstc  Plasmastrumuug  bin. 
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5.  Uagldek  selielle  Ckaebwindlskeit  der  ReizleitRitg  in  Tersdiiedenen 

Richtangen  nnd  eiBseitiges  Leitangsvermogen. 

£6  iBt  von  sehr  grossem  Interesse,  dees  manche  fieobachtungeD  dafur 
zu  sprechen  scheineD,  dass  die  Reizleitongen  nicht  immer  gleich  scbuell  und 
gleich  weit  nach  alien  Richtungen  von  der  Perz^tionexone  aus  oder  dber- 
haupt  nicht  in  alien  Richtungeu,  sondern  nur  in  einer  Ricbtimg  erfolgen. 
Da88  die  Reiztransmission  manchmal  in  den  Gef&ssbandeletiflngen  achneller 
verlftufi  als  im  iibngen  Gewebe,  darauf  wurde  ja  Bchon  an  anderer  Stelle 
hingewiesen  (veTg!.  8. 172)  und  wahrscheinlich  gcmncht,  dass  dieGeatalt  der 
Zellen  in  den  Strflngen  diese  Verschiedenheit  zur  Folge  hat. 

£ine  verschieden  Bchnelle  xmd  verschieden  weito  Ausbreitung  von  Reizen 
in  Tenchiedeaen  Richtongen  wurde  in  folgenden  F&llen  beobachtet.  Sie  iat 
ganz  beeonders  auCfitiUg  fUr  einige  Reaktionen,  die  dufch  Wundreiz  au^lOat 
werden:  so  fCir  die  Traumatazis.  In  den  Wnrzeln  yon  AUiom  Cepa  s.  B. 
pflanzt  aicli  die  traumataktische  Umlagerang  des  FlaBmakSrpera  viel  achneller 
aktofngal  fort  als  akropetal  (Ndmec  1901c,  8.  43  ff.)^).  AuBserdem  breitet 
aich  der  Beiz  transTeraal  welt  langsamer  aiu  ala  longitodinal  (Ndmec  1901c, 
8.  44  £E.,  S.  66;  vergl.  anch  Nestler  1898,  Miebe  1901,  8.  128  fF.).  FOr 
die  grOeaere  Langaamkeit  der  Reiztranamission  in  querer  Riobtung  kann  aber 
die  grOaaece  Zabl  der  Zellwtode,  die  voro  Reiz  durchaetzt  werden  muss,  nach 
N9mec  nicht  anaacbtaggebend  aein.  Femer  pflanzt  sich  die  dnrcb  Wundreiz 
Toranlaaste  Plaamaati^Smimg  bei  Verletznng  des  Parenchyma  von  Vallisneria 
oder  Elodea  oder  dM  Parendiyma  im  Blattstiel  Yon  Hydrocbaria  akropetal 
laogaamer  fort  ala  baaipetal  (Eretzachmar  1904,  8.  293).  Auch  in  tiane- 
Tenaler  Qicbtung  Ifiast  die  Auabreitung  der  PlasmaatrOmang  elne  bedeutende 
Verlangaamnng  erkennen,  die  ebenfalls,  wie  ea  scheint,  nidit  allein  anf  die 
grOeaere  Zahl  der  zu  paaeierenden  Zellwllnde  zurttckgefflhrt  werden  kann 
(Kretzacbmar  1904,  S.  295).  Da  die  Reaktionszeit'  fQr  die  Tranmataxia 
und  die  FlaamaatrOmung  in  alien  Zellen  ziemlich  gleich  zn  aein  scheint,  ao 
kflnnen  dieae  Differenzen  nur  anf  eine  vereohiedene  Gteschwindigkeit  der 
Retziranamiaaion  in  den  veiacbiedeneu  Ricbtungon  zurdckgefQbrt  werden*). 

Aber  nicht  nnr  fOr  die  Geachwindigkeit  der  Auabreitung  bestebt  ein 
Unteradiied  swiaeben  akiopetaler  und  akrofiigaler  Richtung ;  Der  Reiz  pflanzt 
rich  bei  unbedeutenden  Verletxungen  basal  wArta  auch  immer  viel  we  iter 
foit  als  spitzenwfirto  (Beiapiele  bei  H  a  u  p  t  f  1  e  iac h  1 892,  8. 196  und  Kr e tz  a  ch  > 

1)  In  der  £pidenni8  der  Zwiebelacbuppcn  von  Allium  Ccpa  pflanst  aich  JupigMI  Bath 
T»Dgl  ilbM,  S.  31)  der  Keiz  nach  beiden  tieiten  gleicb  achuell  fort. 

2)  Ich  mucbte  oicbt  verf«bleD,  hier  darauf  binzuweiaeo,  daaa  in  neuerer  Zeit  auch  auf 
li«rplqrii4ilogiMh«iii  OtW«ia  «iiiig»  BeobachtaDgen  ttber  uaglaicha  Analmifeiing  von  Er- 
r«gang«a  in  Hnkahi  von  L.  Asber  gemacht  wurdcn  fveri:!.  Biadarinann  190S,  S.  U6  £). 
im  abiigMi  iw^MAb  nan  aach  Anm.  3  auf  der  nioliBtan  Saile. 
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mar  1904,  S.  282  if.:  In  eioem  duit^  Nadelstiehe  Terletsien  Blatte  von 
VaUisneria  pflanste  sieb  d«r*Reis  alcropetal  um  1)6 em,  baiipetal  nm  6 am 
foit;  in  «nam  awsiton  BUrtte  0,5  beiw.  4  em ;  im  Blatteliela  van  Hydrocbaria 
0,6  cm  besw.  1,5  cm)'). 

Waiter  gibt  cb  aberanob Beiapiela  clafllr,  daaa Raise  ttber- 
haitpt  nur  in  einer  Riehtniig  geleitet  warden.  So  breitet  rich  der 
DflfcapitationawundFeiz,  der  in  den  Graskeimbl&ttcrn  die  Waehstumsintenaitftt 
vermindert  und  die  phot<)tro])ische  Kinpfindlichkeit  iind  Kruminungsffthigkeit 
zeiUveilijjf  s;unz  aufhebt,  fast  ma  basipeta!,  aber  niclil  akiupelal  aus  (Rothort 
1894,  S.  tj»>;').  Audi  fill"  die  phototropischt'  Reizleitung  in  denselbeu  rilaa^en- 
teilen  hat  Rotliert  (1894,  S.  63)*)  nur  cine  basipetale  Ausbreitung  ermitteln 
konuen.  Ebonso  die  sekuudare  traumataktische  Reaktion,  die  N^mec 
bei  der  Tranmatatis  onterscbeidet,  nur  basalwarts  sich  fortpdanzeu  (N6mec 

c.  S.  66). 

Wie  weit  bei  denjenigen  Tropismen  der  Wurzel,  die  ddrch  Zuleitung 
voQ  der  Wmidepltee  her  ausgelOst  werden  kOnnen,  nur  eine  basipetale  iieiz- 
tranflmiflnon  vorkommt,  l&ast  sicb  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  noch 
uicbt  brarteilen.  JedenfaUa  kann  sich  der  traumatotrope  Rei?.  (Detlefsen 
1882,  S.  644  und  Niimec  1905b,  S.  350  S.)  sowohl  ukrofugal  wie  akiopetal 
ausbfseilaB.  GleiahM  gilt  fOr  den  rheottopiscben  Beiz  (Newcombe  1902; 
m2a). 

lilaMMmte  VerBcbiedanbeiten  der  Beiaauabieitong  in  Teisohiedeneii 
Biebtangen  beatehen  famer  im  Blatte  von  Droaera.  In  den  randsUlndigen 
TenHkehi  kann  der  motociache  Raia  blosa  von  dem  Diliaenkppfcben  aur  Basia, 
"^tidbit  idl»ar  weiter  ina  Blatt  an  anderen  Tentakebi  geldtet  warden.  Von  den 
tMMeeIn  filattflftche  vermagen  die  ftuueren  Reiheii  den  motoziachea  Rqie 
VMT  miMpM  und  aaiiliob,  nicht  aber  aenfrifugal  an  leiten  (Ch.  Dar w in  1876, 
1^.  K.,  8.  SM).  .A«aaerdem  pflanxt  aich  der  motoriadbe  Impula  beaaer 
longitadfaml  da  quer  im  Blatte  fort,  wflhtend  er  von  der  Spitae  znr  Baaia  und 
umgekefart  gleieh  got  fananamittiwt  wird").  Die  Bevorzugung  der  longita* 

*)  tlW  Mo  iBgletche  Aatbniiiiaf  iMjnigm  WwdniiM,  dhr  im  Mg.  Hirtflmt  Tar- 
anhmt,  in  l<mgitad!a»i<B  Riililaiiiiii  VMf^.  nMa  Tsebireli  (tSOi  8.mft)  nkd  Beijcriaek 

\mh,  B.  m  ff  ). 

*J  lilt'  l'!^ob«chlHng«n  Hothertu  kann  icli  ninli  oi^^M-nrn  \'cr»uch<-ii  licntiitiiren. 

*)  Man  wirti  b«i  dieaeu  tieobaohtiin^a  uuwiilktiriich  an  die  gauz  beatimmteu  Irradia- 
ti«Mn  im  MtnUtpiM  nteaoit,  ik  d«n  fUAezvorgiiigMi  beim  Mbwwi  Tht  •IftBtanilMft 
tiiui  and  es  tawMcen,  dmu  die  9abkamagn§ui  normnlerweiM  «traig  koordini«rt  tio^  (d.  Iu 

dasft  fl'r  'iruppnn  dor  rlf  tr)i7;eitig  prregten  motorisi  In n  Nervonfasern  Rtr-t'?  physiologisch  m- 
BammotiKenorig  sindj.  l>i«»  Krfolgp  der  Strychninvcrgiftung:  Der  t^bergang  dtr  koordinierten 
Bewegungen  in  nicbt  kourdiQierie  beitn  Hirjchninkratnpf  aowie  andei^  Beobachtungen  tciioioen 
•ttlmHeh  lo  Imaiwii,  imm  4foW«ee,  wldM  AUt  Emgmig  im  osTttrgiiMMi  ZanindofgMw  eln< 
schlBgt  und  dnrch  welebo  die  koordinierten  Bewegangen  allein  ermOgUcht  werden,  nieht  4mi^ 
halb  beschrftnkt  aind,  weil  durcli  f^in"-  ^  I'^timmte  Anordnmur  lif^s  Verlaufes  der  Nerv«n- 
fAsern  tm  ZeoUalocgane  vorgescbrieben  t»iiid,  eondera  nur  aua  dem  Uruude,  weil  di«  Erregung;^ 
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dinalen  vor  dtr  queren  Kicbtung  kommt  oft  dadurch  sum  Auadruck,  dass 
durch  ReizuDg  der  scheibenstfindigen  Tentakeln  auf  der  einen  Blatthiilfte  die 
andere  Hfilfte  nicht  raotorisch  beeinflusst  wird  (Roth  1782,  8. 60ff.;  Nit8chke 
im,  S.  232,  S.  241;  Ch.  Darwin  1876,  S.  215  ff.).    Darwin  neigt  daau, 
anzunehmen,  diese  letzteren  Verschiedenheiten  iu  der  Reizleitung  st&nden  ia 
Zosammeuhang  damit,  dass  die  Zellen  im  Blatte  in  longitudinaler  Richtung 
gestreckt  seieo.   Di^  Erkl&ning  kann  aber  nicbt  fur  aile  Verschiedenheiten 
geufigen.    In  querer  Richtang  babe  der  Reiz  viermal  so  viele  Wflnde  zu 
durchsetzen  als  in  der  Lttngsrichtung.  Mit  der  Gestalt  der  Zellen  soil  es  auch 
zusammenh&ogeD,  dass  der  Aeix  in  den  Bandtentakeln  gans  beeonders  4cbneU 
geleitet  wird. 

Viel  weniger  Intefesse  als  die  bisherigen  fieislnuiflmiBnoneo,  bei  denen 
eine  BevorzQgimg  gewisser  Richtungen  gegendber  anderen  vorkommt,  bieten 
die  Reizleitungen,  die  durch  die  GeffiesbAndel  Termittelt.  wei^en.  Bei  ihnen 
mrd  selbstverst&ndlicb  die  Reixleitui^  von  der  Anordnung  und  dem  Verlauf 
der  GeffissbQndel  abhftngen  miissen,  .womit  alsdann  Verscbiedenbeiten  in  dem 
Ablauf  der  ReiztransmispioTi  nach  Tersehiedenen  Richtungen  notijrendig  yei^ 
knflpft  sind.  Solche  Beobachtungen  warden  namentlich  an  Mimosa  gemacht: 
let  an  dnem  Exemplar  die  Reisforftpflansung  weniger  eneigieoh  nach  Vei^ 
wundiiDg  eines  Fiederblfittchens,  so  werden  nur  die  weiter  unten  am  Stengel 
befestigten  Blatter motorisch  gereizt  (Bert  1866,  8.27;  Pfelf  er  1873a,  S.  319), 
niemals  aber  eines  der  oberen  BUttter.  Dagegen  haben  EinBchnitte  in  die 
QellttbOndel  der  Stengel  an  genOgend  beleuohteton,  tlbrigena  aelir  reizbaten 
Pflanxen  gewOfanlioh  nnr  eine  Beisnng  der  hoher  am  Zweige  stebenden  Blfttter 
zor  Folge  (Pfefler  1873a,  S.  820  ff.).  Die  Reizfortpflansung  iat  aleo  das 
sine  Hal  in  baaifagaler,  das  andere  Mai  in  basipetaler  BkliiiiDg.am  ai^ 
giebigaten.  Dass  der  Beis  bei  Mimosa  Torzugswoae  longitudinal  geleitet  wi^ 
(Dntrocbet  1824,  8.  81;  Meyen  1889,  S.  520;  Pfeffer  1878a,  8.  820  ff.), 
ifaidet  ebenCftUs  in  den  Bahnen  der  Reistransmission  seine  Erklttmng. 

Ob  es  in  gleicher  Weise  anf  die  GefftssbUndsl  als  die  Bahnen  der  Beis- 
flbermittelnng  zoraeksnfObren  ist,  dass  die  Acbselknospe  bei  Tradescantia  nnr 
das  geotropisehe  Verbalte n  dee  nitdist  nnteren,  nicht  aber  des  nflchst  hOheren 

objie  aaf  bestimmte  FHRfirn  beecbrfinkt  zu  sein,  innerbalb  der  NerTeDsellen  des  Zentralorgans 
io  besUmmtea  Richtungen  leichter  tou  statten  geht  nls  ia  anderen.  Ea  bestehen  gewlsaer* 
MascB  .Sntladangslinien'*,  Uogs  dmn  aitt  uolwltaiiiiten  Uraadim,  aoabhingig  rom  Fm6i<> 
WlMfe,  daa  Plasma  erregbarer  ist  «dar  der  Erregungsfortpflanzong  gciiogere  WiderstAude  ent> 
gegenstellt  ais  in  anderen  Richtungen.  Dieso  Entla'liin^'slinipn  siod  von  teleologiachen  Ge- 
sicbUpuokten  aos  als  eine  tkberaus  zweckniiuiBige  Kiurichtung  m  bezeicbnen.  Von  grossem 
loterease  ist  ea  nan,  dass  sich  wAbrend  des  iodividaellen  Lebens  neue  reflektorische  B»> 
vflfngBkoeiWnatiama,  iIm  omm  .latlMlueiliHiMi*,  t»triU»  ktantD.  (Vsrgl.  Bi*d«riiiaaa, 
Elektropbysiologie  1895,  S.  501  ff..  Wundt  1902.  S.  89  ff.)  Man  k5nnte  daran  fUr  Pflanzen 
die  Yrti^ei  knUpfen,  ob  es  in  gewissen  Fftllen  vielleicbt  ni&glich  sei,  durch  oftmalig  wieder- 
bolte  Heizuog  die  Unterschiede  zam  Yersebwinden  zu  bringen,  die  bezUglich  der  Reizleitung 
is  vmdilidsiMB  BidilaagM  lM0tsb«n. 

Aeber-Splre,  bgekniese  9m  Fbjreielotiai.  V.  Jahif  ug.  18 
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Gelenkes  beeinflusat  (Miehe  1902),  enUieht  sicb  vorl&ufig  gaas  der  Beur- 
teilang. 

Wiihrend  also  die  Torschieden  weite  und  verschieden  echnelle  Reiz- 
leitung  bei  Mimosa  und  aDderen  PHanxon,  bei  dencn  nur  die  Gefftssbundel 
die  Beiztransmission  Termittein,  eben  in  dera  Verlauf  dieser  Gefftssbiindel 
eine  genfigende  Erklfirung  findet,  ist  dies  nicbt  der  Fall  fur  jene  zuerst 
besprochenen  ReideitungsvorgAiige,  die  diuch  dns  Hrundgewebe  yermittelt 
werden.  Bei  ihnen  wird  man  zwar,  fiir  eilieD  Te  l  ler  boobaehteten  DiiEe- 
lenztm  weoigstens,  die  Gestalt  der  Zellen,  ihre  yerschiedene  L&tigenausdehtiiuig 
in  Terwhiedeaeo  Ricbtoiigeti,  wie  wir  scbon  sahen,  iind,  falls  diese  ErklftniDg 
etwa,  wie  es  scheiDt,  nicht  binlAiiglich  eein  soUie,  fQr  die  Verachiedeoheiten 
der  Beizauabreitiuig  in  der  L&Dgs-  und  Qnerricbtung  die  veisehiedene  Zshl 
der  Plasmodesmen  in  den  lAngs-  und  in  den  Querzellwftnden  vielleicbi  mit 
Erfolg  verantworUich  maohen  kOnnen;  fflr  die  Verscbiedenheiten  der  Rsu- 
leitung  in  longitadinalen  Ricbtungen  aber,  in  basipetaler  einer-,  in  basifogaler 
andererseita,  wflrden  eolche  Annahmen,  wie  auf  der  Hand  liegt^  niebt 
ausreicben. 

FMicfa  wird  man  aidb  snnAcfast  fragen  mtbwen,  ob  die  enteprechenden 
Beobacbtungen  mit  Sicfaerbeit  auf  eine  einseitig  bevontagte  R^leitnng 
sebUessen  laeeen.  Was  man  in  alien  den  erwShnten  FflUan  bedbaehten  kann, 
ist  ja  nor  das,  dass  durch  die  Beiztransmission  die  Reaktion  nnr  nach 
einer  Seite  oder  naoh  einer  Seite  (basipetal)  hevorzugt  ausgelOst  wird,  nicht 
aber  oder  weniger  schnell  und  wenigei  weit  nach  dti  aiideieii  (z.  B.  akropetal). 
Es  ware  also  sehr  wohl  denkbar,  dass  sicb  der  Keiz  zwar  gleichsiunig  und 
gleichmftssig  nach  alien  Ricbtungen  (basipetal  und  ukiopetal)  ausbreitet, 
dasR  aber  die  ala  Aupassung  aufzufassende  Reaktion  nur  daun  ausgelOst 
wird,  wenn  der  Reiz  von  besti  in  niter  Richtung  herkommt.  Diese  An- 
nahmo  hegt  nicbt  ausserhalb  de^  Bereiches  der  MOglichkcit.  Sehen  wir  doch 
z.  B.,  dass  die  Reaktion  in  inancht]i  1 'alien  mtensiver  oder  allein  au^sgelost 
wird,  wenn  der  Reiz  von  auderer  Sti  II  zugeleitet  wird  und  nicht  die  Reak- 
tionszone  selbst  betroffen  hat  (vergl.  nit  iiif^  Ausfilhrungen  in  Abschnitt  III). 

Stellt  man  sicb  aber  auf  den  andereii  titaudpunkt,  dass  diese  Beobacb- 
tungen auf  eine  einsoitige  Reizau sbreituug  hinweisen  —  und  vieles 
q»ricbt  fUr  diese  Auffassuug  — ,  so  bleibt  eine  seiche  sclbstverstfindlicb  uocb 
su  erklftren  und,  da  sicb  solcbe  Verschiodenheiten  der  Ausbreitung  gerade 
bei  solchen  Reizerscheinungen  nachweisen  lassen,  bei  welcben  die  Reizleitung 
SO  gut  wie  sicber  durch  die  lebende  Substanz  vermittelt  wird,  festzustellen, 
wie  es  kommt,  dass  der  Reiz  in  den  Plasmaverbindungen  zwischen  Zelle  A 
und  B  wobl  von  A  nach  B,  nicbi  aber,  oder  doch  schlecbter  und  langs&mer 
yon  B  nach  A  geleitet  wird. 

An  anderer  Stelle  (Fitting  1908a)  habe  ich  einmal  yersueht,  diese 
„polaren'*  Differenzen  mit  einer  „polaren"  Struktur  der  Zellen  in  Verfoindung 
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zu  bringeD,  wie  sie  uamentlich  bei  Transplantationsversochen  (VOcliting 
1892)  auffallif^  hervortritt.  Bemerkenswerterweise  ^^in'l  polche  polureii  Diffe- 
renzen  auch  fur  dio  iStoffwanderung  nachgewiesen  worden  ^vergl.  z.  B.  Purie- 
witscb  1898,  S.  47  tY.,  S.  69  flt  ).  Ob  alle  diese  polarcn  Versehiedenheiten 
auf  ein  und  denselben  Uraachen,  etwa  einer  „j)olai'en  Hlmktnr''  der  lebeuden 
Zellsubstanz,  oder  auf  verschicdenen  Uisachen  heruheu,  wissen  wir  vorlfiufig 
nicbt.  Deslialb  ist  niit  dem  Ausdruck  Polaritiit  keine  Erklarung,  soiiderii 
uur  eine  lJuiscbreibung  der  Tatsacheu  gegebeii,  da  wir  das  Weseu  der  Er- 
scbeinung  vorliiutig  nicht  durclischaueu  kOnnen.  Jedenfalls  lehrt  tieferes  Nach- 
deDken,  dma  es  vorlaulig  uoeb  Dicht  angfiugig  ist,  wie  icb  es  a.  a.  0.  (1903  a) 
tat,  die  einseitige  Reizausbreitung  als  Stiitze  der  „Zellonpolaritilt"  binzustelleu. 
Wie  weit  die  Folaritat,  die  sicb  im  Austreiben  von  Knospen  und  Wurzeln 
luud  bei  der  Regeneration  bemerkbar  macbt  (vergl.  Abschnitt  II,  3  b  u.  c)  auf 
gleichen  oder  iihnliehen  Ursacben  wie  die  erw&bnteu  polareu  £«rachftiiiiiiigeD 
beruht,  entzieht  dch  ebenfaiis  noch  vdUig  jeder  BeurteiluDg 

Abschnitt  VI. 

Abhtogigkeit  der  Reizleitungsvorgllnge  von  den 

Aussenbedingungen. 

1.  Allgeaeines. 

I'ber  die  Abhiiugigkeit  der  Kcizleituiigsvoigange  von  den  Aussenbedin- 
gungen sind  wir  bei  den  Pflauzen  erst  sehr  mangelhaft  unterrichtet.  Dio 
Unterauchung  bietet  ja  wegen  der  uieist  recht  kleiuen  8trecke,  iiber  die 
sich  die  Reiztransniissioucu  in  nachweisbarer  Weise  ausbreiteii,  grosse 
Schwierigkeiten  dar.  Aber  auch  fiir  die  kleinere  Zahl  der  Rei/Jeitungen,  bei 
denen  die  Erregung  sich  von  der  Per/oiHioiisstello  weiter  fortpflanzt,  licgen 
nur  recht  wenige  Versucbe  vor,  die  sich  mit  Leichtigkeit  uoch  bedeutend 
vermebren  iiessen.   Eg  w&re  wiinscbenswert,  dass  dies  bald  gescbftbe,  du  die 

')  J^imhXk  ni  so  vul  sicber,  dass  ein  ungleiches  ReizleitungsvermOgen  naoh  v«r- 
•cbiedenen  Rirlituni^'pn  nirht  aller  lebeoden  Suhstanz  zitkomntt  So  scbeint  ea  derartige  Unter- 
•ebwd*  nicht  bei  dea  Nerveo  der  Tiere  za  gebea,  was  um  so  wunderbarer  eracheint,  als  jeder 
IhvT  fai  der  pbylugenelitaliMi  waA  ontogeMtwdim  Eaftirwlnliuig  fwt  •■■••itifu  Aa* 
■pmch  gnoinwB  wird,  entwedw  iratripeital  od«r  sratrifogal. 

Far  niedere  tierischo  Organiamen  ist  hinsichtlich  Rloicher  Bcfilhigung  der  Reizlcitung  in 
pntffpgengesetzten  Kichtnn^pn  lehrryicb  ein  Ver.such  von  li  ruber  (18h7,  S.  94  ff.i:  Zwei  Steiitor- 
i&ngsh&lften  wnchsen  verkehrt  zusammeo.  Nach  der  Verwachsting  scblugen  die  Peristoin- 
cUi«D,  dt*  tteh  wm  towoU  am  ▼<wd«nD  wra  wub  taa  UDtonn  End*  befftodon,  durdwiw  ayadiron 
nd  worden  ganz  gleicbm&ssig  von  Aassenraisan  baeinfiusst.  Daraus  geht  aber  hervor, 
dass  mit  der  Verwnrbsung  auch  Tieiie  ,R'M7l(>;f nngsbahnen*  zwischeo  beiden  Teilan  kargeatoUfc 
wurdra,  dereo  eioer  Teii  normal,  den  n  anderer  aQotnnl,  vcrkebrt,  oriontiert  war. 

Amh  bai  Fiaaian  fibt  es  genug  Baiilaitungsvorg£lnge ,  die  gleidnniaaig  nach  allan 
BiaUaafaB  avCollgaii* 

If 
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Ergebnisse  solober  emgehender  Versuche  ffir  die  Beurteilung  dee  Wesens 
der  Kekleitungsvorgftnge  von  grdsster  Wichtigkeit  sein  kOnuteii.  Bei  weitem 
die  meieten  Venuche,  die  (iber  den  Einfluss  einer  Variation  der  AaeaeD* 
bedingungen  angestelit  wurden,  beziehen  eidi  aaf  den  gesamten  Heisvoigang, 
aber  nicht  auf  aeioe  einselnen  Teile,  so  daes  ee  llusserst  schwer  ist,  aae  ihowi 
irgendwelche  ScblQsse  auf  die  Beeinflussung  gwade  der  Heiztransmissionefi 
zu  Ziehen.  Daa  iat  bei  manchen  Angaben  aa  beachten,  die  iob  in  dieeem 
AbBohnitta  notgedrangen  berdcksiclitigen  moaste. 

Gans  allgemalti  erlauben  die  biaherigen  Beobachtungen  to  viel  za  sagen, 
dan  die  Reisleitiingen  bei  den  optimalen  Lebeiiabedizigimge&  and  in  den 
lebenafHeebeaten  PflanwDezemplaren  oder  -teilen  am  beaten  ver  aich  an  geben 
pflegen:  die  enegte  Strecke  wiid  nnter  eolchen  Utnattiideii  am  Img^ten  ond 
die  Beizleitnngegffedhwindigkeit  am  grOeeften.  Doeh  eeheint  ea  von  dieeer 
Kegel  Auanahmen  an  geben.  80  beobachtele  Kretaachmar  (19(H,  S.  285), 
daes  junge,  lebenekrftltige  Blatter  der  Auebreitiing  deqenigen  ReiMs»  der  die 
FlaamaatiOmung  aualOet^  grOsseren  Wideretand  entg^neetsen  ale  efcwaa  ftlteie. 
Ob  dies  aueh  fflr  andere  durcfa  den  Wundreis  ausgdOete  Beaktionen,  wie 
a.  B.  die  Traamataxis,  gilt,  Ifteat  aich  jetst  noch  nioht  beurteilen. 

Im  flbrigen  aind  aber  die  yeraduedenartigen  Beialeitnngavoiginge  in 
recht  yeraohiedener  Weiae,  mancbe  in  aehr  geringem,  andere  in  aehr  hohem 
Grade,  yon  den  Auaaenbedingungen  abhflngig. 

2.  ReiileitaBgen,  die  mir  darck  die  (ielassbtiiidel  vermittelt  werden. 

Zur  ersteren  Gnippe  gehOrenbaupfsachlich  diejenigen  Reistranamieaionen, 
die  durch  die  Geffiasbilndel  yermittelt  werden.  Ihre  AbbAngigkeit  von  Atiaaen- 
umatfinden  iat  weitana  am  beaten  bekannt  Diee  gilt  namentlich  fQr  Mimosa* 
Scbon  Dutrochet  (1824)  macbte  darttber  Beobachtungen,  frailich  nnr  in 
recht  unyoUkommener  Weiae,  indem  er  den  Ablaof  der  Beaktion  veifolgte. 
So  echien  ihm  die  Lufttemperatur  keinen  Einfluaa  auf  die  Transmiaaiona- 
geachwindigkeit  an  faaben  (1824,  &.  77  ff.),  wenn  aucfa  der  Rds  sich  bei 
10'  liber  eine  geringere  Strecke  ala  bei  hOherer  Temperatur  fortpfianst« 
ebenaowenig  die  Herabsetzung  der  Beweglichkeit  in  der  DunkeUieit  und  die 
eigentlicbe  Dunkelatarre  (1824,  S.  82  ff.).  Da  aber  die  Empfindliohkeit  der 
Gelenke  eehr  yon  der  Temperatur  und  yon  der  Belenchtung  abhftngt,  ao 
Bind  dieae  Verauche  mit  groaaer  Voraichi  zu  beurteOen  (Pfeffer  1878  a, 
S.  826).  Den  einzig  exakten  Weg,  der  zum  Ziele  fQhren  kann,  ecblug  zam 
eraten  Male  Pfeffer  (1878  a)^)  ein,  indem  er  den  Einfluaa  gewiaaer  Auaaen- 

>)  Cber  die  Einielheiton  der  Methodik  nnferricbtet  Pfeffer  (1873  a>,  HaberUndt 
(1890,  S.  35  ff.)  and  Fitting  (1004,  S.  43S  ff.).  Letzierer  verwendete  im  Anschluss  an  eine 
Angabe  Ciapekt  (1897ft  8.  141  ff.)  gwni  Qiaaiehren,  an  deren  glatteo  Scbnittflldien  mit 
4*r  1^  j»  s»M  UaiDtk  diametnl  |«taBttbttlitgMid«,  ktlttnitfSninf*  Aondttitto  lagsteadii 


Digitized  by  Goo^^Ie 


Di«  ReizleiiuogSYorgiinge  bei  den  PiiaQzen. 


197 


DHutftDde,  nftmlioh  der  Narkotuueroiig^  auf  eine  kleme  Zone  der  Reisleitimga* 
bahn  uuterauefate.  Da  sich  der  Beis  bei  MimoBa  fiber  so  grosse  Stroeken 
ansbieitet,  to  macbl  diee  keine  grossen  Bebwierigkeiten.  In  der  Folgezeit 
irt  alsdanu  diese  Metbode,  AnBsenumstllnde  nor  auf  einen  kleinen  Toil  der 
Beisleilimgsbabn  einwirken  au  Jaasen,  mebifaeh  mit  TermbiedeneQ  Variationen 
bei  Mimoea  angewendet  worden  (vergl.  Haberlandt  1880;  Mac  Dougal 
1896;  Fitting  1904).  Folgendes  and  die  Ergebnisse:  Doreb  lokale  Itheri- 
siening  oder  Cbloiofonnierung  (Pf  ef  f  er  1873  a.  S.  809),  durch  k>kale  ein« 
bia  sweistfindige  Abkflhlimg  einer  2-^  cm  langw  Streoke  ant  0^—9*'  (Fitting 
1904,  8.  502}  wild  die  ReideitDzig  nieht  beeinfliuet.  Ja  logar  dureh  ab- 
getotete  Stengel-  nnd  Blattstielteile  bis  en  8  cm  Lftnge  kann  unter  Um- 
atsnden  der  Beis  noch  „ge]eitet^'  werden  (Haberlandt  1890^  S.  85  II.; 
Gunningbam  1887;  1895,  8.  192;  Mao  Dougal  1895;  1896,  8.  296  If.; 
Fitting  1904,  8.  511  If.).  JSi  machen  aich  aber  awiacben  dem  Verbalten 
der  lokal  narkotisierten  oder  abgektlblten  Pflanzen  nnd  denen,  bei  weloben 
ein  Teil  der  BeixteitangslMbnen  abgetOtet  warde,  in  der  Beistranemlssion, 
wie  ea  soheint,  bedeutende  Unteradiiede  geltend,  auf  die  icb  bingewieaen 
babe  (1904).  WAbrend  im  erateren  Falte  eohon  ein  Einacbnitt  in  ein  Fieder- 
bl&ttchen  oder  ^e  Dozobadineidung  einea  lebenden  Teilea  dea  Blattatielea 
genfigt,  am  die  Beialeitang  in  baaifogaler  oder  basipetaler  Biobtung  fiber 
die  narkotiaierte  oder  abgekfiblte  Streoke  so  Yoranbiaseu,  iat  im  letaieren 
Falle  eane  Beisleiftung  durch  die  abgetoteten  2onen  steti  nur  dann  su  be- 
obaobten,  wenn  dn  Teil  der  lebenden  KAttcben  abgesengt  oder  abgebrfibt 
wird^).  Dieaen  Beobaobtungeo  Yon  mir  steben  freiliob  latere  gegenteilige 
Angaben  von  Haberlandt  (1890,  3.  37  ft)  und  Mao  Dougal  (1896,  S. 
296  ff.)  gegenaber. 

Mit  meinen  Beobachtungen  stimrat  aber  die  Angabe  von  Haberlandt 
(1890,  S.  47)  iiberein,  dasB  sich  der  Stossreiz  nicht  iiber  abgebriibte  Zonen 
fortpflanzt.  Desbalb  wftre  eiue  neue,  eingehende  Untersuchung  dieser  Fruge 
dringend  erwilnscht,  wohei  auch  die  Differeuzeu  iu  der  Versuclisauordiiuug 
berucksiclitigt  werden  miissten. 

Ganz  ahuiiili  wie  abgetOfcete  Stengel-  oder  Blattstielteile  verhalteu  sich 
nach  meinen  Beobachtungen  (Fitting  11K)4,  S.  o03,  S.  618)  auch,  wie  hier 
noch  ervviiliut  .scin  mag,  langsam  plasmolysierto  PflaoMUteile,  in  dentin  nach- 
tr^ltch  der  Turgor  wiederhergestellt  wurde. 

waran.  Di«M  Befaimi  wnrdM  ▼on  ImMab  Saitaa  an  dm  PflaaiiiitHl  iMnmitlmdifc  mid  din 

aufeinandargapassten  ScbnittflMchen  mit  eioem  Mantel  eines  frmch  bereiteten  Gipsbreiea  odar 
K!*-li  virhs  utngeben,  durrh  tffn  auch  gleicliroirii^  dffr  Pflanzenteil  Ittftdicht  in  die  ROhva  dinfe- 
kiitot  wurde.   Dieae  VentucbaaDordnuog  bewkbrU  sich  aebr  gat. 

■ )  tlb«rhaupt  M  tfhf  bMoliteiiflwert,  dam  die  AlrtStvag  dnith  Hiksa  ainaa  aaltr  vial  intMi- 
aivaraB  Rail  daistalli,  d.  h.  die  Rdzleiiang  flbw  aebr  viel  grOaaera  Straekan  dar  Mimoaapflanze 
•salOst.  at8  z.  B.  AbtOiang  mit  Chloroformwasspr  odor  Durclischnaidang  daa  Sproaaea.  (VacKl> 
s.  a  Haberlandt  1880,  S.  562  S.,  Fitting  1804.  S.  516  ff.). 
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Ahiilich  wie  Mimosa  scheint  sich  Biophytum  sensitivum  zu  verhalten. 
Docb  wuide  fttr  dieee  Pflanze  bisher  nur  festgestellt,  dass  der  Keiz  auch 
dureh  eine  5 — 10  mm  lange,  nbget5tete  Zone  eines  Fiederstrahles  geleitet 
werden  kann  (Mac  Dougai  1896,  8.  297;  1899,  S.  297  fE.,  nacfadem  Haber- 
iandt  1898,  S.  38  das  G^nteil  angegeben  batte). 

Endlich  achliMst  aiob  auch  die  Leitung  des  VerwundaogBreises  bei  den 
RaDken  hier  an.  Auch  bei  ihnen  (Paseiflora  coendea,  Actinoetemma  pani- 
culatam)  wird  die  Reizleitong  dorch  lAngere  lokale  Abkflhliing  einer  1—2  cm 
langen  Zod»  auf  O^— 2«G  nicht  beeinfluast  (Fitting  1904,  8.  440  if.),  eben- 
flowenig,  wie  es  scheint,  durch  GbloroformieraDg  (8.  441).  Dagegen  war  es 
mir  nicht  mOgtich,  eine  Reixleitung  durch  abgetOtete  (8.  439  ft.)  und  durch 
langsam  oder  schnell  plasmolysierte  and  dann  wieder  turgessent  gemachte 
(8.  443  If.)  Zonen  zn  heobachten.  Vielleicht  wird  aber  auch  dies  bei  ge- 
eigneter  VersucbBaoordnung  noch  mOglich  sain. 

3.  R«iileitinigei,  die  auch  ih  GnndgewelM  stettflndei. 

Viel  weni^or  wui\le  d;e  Abhangigkeit  derjenigen  Reizleitungsvorgauge 
von  deii  Aussenbedingungoii  untersucht,  die  unabhftngig  von  den  Geffiss- 
bfindeln  durch  das  Grundgewebe  vermittelt  werden,  obwohl  z.  B.  die  Leitung 
dt'S  WuiKlrc'izes  infolge  der  Lttnge  der  eiregten  Strecke  einer  Untersuchung 
gar  keine  Schwierigkeiten  eiitgo^^enset/.en  wiirde.  Unsere  Keimmissc  be- 
schranken  sich  darauf,  dass  intcn^-ives  Licht  einen  fOrdernden  Einttuss  auf 
die  Aus])rt'itu!iL''  Hpr  Plasrnastrdmung  bat  iKrctzschmar  1904,  S.  285*  mid 
dass  die  Aiisi)reitung  der  StrOmniig  anch  noch  in  plasniolysicrton  F^luttern 
von  Valhsnuria  indglich  ist,  die  mit  15  "  o  Robr/.uckeri58ung  plasmoiysiert 
worden  waren  (Kretzschin a r  1904,  S.  2i*H  £[.).  Es  wftre  sehr  wunschens- 
werti  dass  diese  letzteren  Versuche  weitcr  fortgefiihrt  warden,  nameutlich 
anch  unter  Berucksichtigung  der  sehr  wichtigen  Frage,  wie  weit  die  Konti- 
nuit&t  des  Plasmas  vermittelst  der  Plasmaverbindungeii  durch  die  Plasmolyse 
tinterbrochen  wurde.  ZweckmiUMig  wiirde  es  in  solchen  zukiinftigen  Versuchen 
wohl  nnrh  sein,  nicht  das  ganze  Blatt,  sondem  nur  eine  kleine  Zone  in 
plasmolysieren. 

Gar  keine  Versuche  liegen  dardber  vor,  wie  die  Terschiedenen  Reis- 
leitungsTOTgftnge  beeinflnsst  werden,  wenn  man  einen  galvanlschen  Strom 
dureh  das  leitende  Organ  bindurchstrOmen  Iftast,  dasselbe  also  in  „EIektro- 
tonus**  versetzt. 

Auch  aber  die  Abhftngigkeit  tropistischer  ReizleitungsvorglUige  von 
ftusseren  Umstftnden  wissen  wir  fast  gar  nichts.  Wenn  Czapek  (1898^  8. 222) 
sagt,  die  Einwirkung  Husserer  Faktoren  auf  die  Reizleitung  dee  geotropiachen 
Beizes  in  der  Wurzelspitze  sei  ganz  analog  derjenigen,  die  dieselben  UmsUbide 
auf  die  geotropische  8en8ibilit&t  haben,  so  stAtzt  er  diese  Angabe  nicht 
durch  ii^ndwie  einwandfreie  Versuche,  selbst  wenn  wir  die  unbewiesene 
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ADDahme  machen,  dam  in  der  Tat  der  geotropiBche  Reis  von  det  Wuiiel- 
ipitze  in  die  Wacbstumszone  geleitet  wird. 

Was  ichliessHcb  die  manoigfaltigen  Transmissionen  von  Innenreueo 
betrifft,  so  wisaen  wir  ilber  ibre  Abh&ngigkeit  too  den  Ausaenbedingangen 
flberhaupt  gar  nicbts.  Dies  ist  gauz  beaonders  bedauerlicb,  veil  dnrah  ent- 
apiecbende  Untersucbungen  bOcbfltwahncbeinlicb  nnaer  Einblick  in  daa 
Wesen  dieaer  lonenbesiehongen  gana  weeentlicb  vertieft  werden  kOnnte. 
Zndem  laaaen  die  grcraaen  Strecken,  iiber  weiebe  dieae  Innenbeaiehungian 
unteilialteD  werden,  aolcbe  Veraucbe  bei  einer  sweckmfiaaig  gewUhlton  Me- 
thodik  als  aehr  atunohtsreiefa  eiachelnen. 

Ich  wflrde  micb  nicht  wnndem,  wenn  aolche  UntetaachoDgen  unter 
aoderem  daa  Ergebnia  bfltten,  daaa  aucb  die  ReialeitangsyoigftDge  der  Innen- 
nite  in  swei  Gruppen  geteilt  werden  kOnnen,  -einmal  n&ihliob  in  aolebe,  die  von 
den  Anaaenbedingangein  mebr  oder  weniger  unabbAngig  sind,  aodann  in  aolcbe, 
die  in  aehr  bobem  Maaae  von  ftnaaeren  Umatitnden  beeinflnaat  warden.  — 

Anch  weitera,  aebr  wichtige  Fragen,  die  bier  berOhit  werden  uiiasen, 
nod  nbcb  niobt  niher  verfolgt  werden,  nftmlidi  die^  in  welcher  Weiae  die 
Leitong  einea  Reiaea  bednflnaat  (gehemmt  oder  verlangaamt)  wird,  wenn  die 
Pflanzenteile,  durefa  die  der  Reia  geleitet  werden  aoll,  deb  inlolge  einer 
anderan  Reisong  aohon  in  einem  ErregongaBOStande  befinden,  und  ob  zwei 
veracbiedenartige  oder  anch  gleichartige  Rdaleitungevoigftnge,  ohne  aieb 
gvgenaettig  an  etOren,  nebeneinander  oder  gegeneinander  ein  Organ  doreh* 
iUeesen  kOnnen.  Die  Analyae  der  Reisvoiglbage  iat  im  allgemeinen  noefa  niobt 
80  weit  gedieben,  daaa  mit  Sicherheit  die  Beeinfluaanng  der  Tranamiaaiona- 
vorgftnge  von  der  Beeinflnaaung  der  Persseptiona*  nnd  Reaktionavorgftoge  al> 
getrennt  werden  ktonte.  Deabalb  Iftaat  aich  auf  die  aufgeworlenen  Fragen 
aucb  noeb  keine  klare  Antwort  geben.  Jedoch  apricht  allerdinga  Manches 
dafllr,  daaa  aicb  swei  heterogene  oder  anoh  gleichartige  Reideitangavorgftnge 
in  Mnem  Organe  nebeneinander  abapiden  kOnnen,  obne  aich  gegenseitig  an 
benacfatelligen  und  daaa  anch  eine  Reiztranamisaion  dnrdi  eine  anderaartige 
Erregnng  nicht  gehemint  wird.  So  wurden  ja  achon  im  eraten  Telle  dieaer 
Abbaodlung  bei  Beaprechung  der  dnrch  Wuodreia  ausgeliJeten  Hemmnngen 
nnd  Beacblennigungen  FftUe  erw&bnt,  wo  eine  Verwandung  in  geringerer 
Oder  grOeaerer  Entfernung  von  der  verletaten  Stelle  xwar  den  Abiauf  von 
Reiivorg&ngen,  nicht  aber  der  Reislianaoiiaaioneti  beeinfioast  Z.  B.  hebt 
die  Dekapitation  dee  Kotyledo  bei  den  Graakeimlingen  nur  die  pbototiopiacbe 
Empfmdliehkeit  vorQbergebend  auf,  niobt  aber  die  Befilhigung,  den  photo- 
tropiscben  Reiz  zu  leiten  {Rotbert  1894,  S.  196;  S.  200).    Bei  Dionaea 

*>  Fall*  sill  ADalot^netloM  iw«h  d«iii  VwhaltoB  tferiaehw  Harrea  eriaubt  wftre ,  so 

mOMte  man  weit  elier  erwarten,  dass  die  Errt»gungsl6itung  in  anderer  Weise  wio  die  Senai- 
biliUt  darch  An^spmim'stiinrif  beeinfluast  wild.  Jedenfalls  lehren  una  die  Nerven,  da^  eiti« 
Mlcke  Mogbchkeit  behieheu  icauo.   (V«rgl.  Bittdermann  Eleklropbysiologie  1B95,  S.  493  ff.) 
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schdnt  eine  gewisse  BeschUdigung  der  einen  BlatthlUfte  wohl  das  R^aktioDS- 
vennOgen,  nicht  aber  das  Leitungsverrafi^'cn  dcs  perzipierten  ReizeA  aufzu- 
heben  (Balfour  1876,  S.  344  It).  Jedoch  soil  dAinii  nicbt  geeagt  Miu,  dass 
diet  immer  so  seiD  nnisste. 

Daas  auch  diejonigeu  ReizIeitungBVOigtoge,  die  in  den  QefftmbOodein 
geleitet  weiden  and  in  bohem  Maese  von  den  AnaBenbedingungeii  tmab- 
bfingig  Bind,  dnrch  eine  andersartige  Emgung  der  m  Lettung  dienenden 
Fflansenteile  nidit  beeinfinaet  werden,  kann  nioht  wundemehmen.  Das 
zelgen  ja  echon  di«  eingangs  dieeee  Abecbnittea  mi^geteilten  Vennohe. 
Anaserdem  wild  z.  B.  weder  bet  Mimoea,  noch  bet  Biophytom  oder  den 
Banken  die  TiansinifldoD  dorch  eine  noeh  eo  sobwere  Yenrundung  dee 
Gnmdgewebea  irgendwie  gehemml,  bei  den  Ranken  anob  nicbl  duroh  lokale 
baptotropiscbe  Reining  (Fitting  1904,  &  486}. 

ESnwaadficie  Beiepiele  dafOr,  daae  heterogena  oder  aneh  gleicbarti^a 
BeiileitimgBVorgftDge  in  einem  Organe  nebeneinander  oder  anoh  gegeneiii;- 
ander  ablanfen,  lanen  eich  bis  jetst  nieht  anfflbren.  Qleicbwobl  wild  maD 
berechtigt  sein,  soiches  ant  theoretiedien  GrOnden  an  fordem.  Wfbrde  nfim* 
Hob  ein  Reizleitungsvorgaiig  den  Ablauf  aller  anderen  stQren,  so  kOnnte  duroh 
eine  Reiztransmission  das  hannonische  Zuaammenarbeiten  aller  Teile,  wie 
es  fiir  deu  Orgaiiismus  nuUg  mi,  voriibergebend  ioicbi  m  zweekwidriger 
Weise  gehemmt  werden. 

Weiterhin  fehlcu  uns  alle  Erfabrungeu  duruber,  ob  und  in  welcher 
Weise  ein  Reizleitungs^vorgang  eine  zweit-e  gleicliartige  Trangmission  in  ibreni 
Ablauf  verftndert,  die  kurze  Zeit  nacliher  und  in  gloicher  Kichtung  durch  ein 
Organ  liindurchliiuft:  ob  sie  rait  griisseif  i  u(l<  i  gernigerer  Cicschwiudigkeit  und 
liber  eine  grf^s'^pre  oder  eine  kleinere  Sirecke  als  die  orste  stattiindet  und  wie 
ricb  ihre  Intensilat,  gieich  starko  I{i  i/.ung  vorausgcset/t,  zur  ersten  verbal t. 

So  sehen  wir  denn,  wenn  wir  diesen  ganzen  Abschnitt  iibcrblicken,  dass 
die  Mehrzahl  der  Probieme,  die  in  ibm  beriihrt  wurden,  nocb  sehr  weit  von 
einer  auch  nur  einigermassen  befriedigenden  Aufliellung  entfernt  sind. 
Weitere  Unienucbungen  diirfken  bier  iiberali  noeb  reicbe  Frttcbte  tngen. 

Abscbnitt  VII. 

Elektrisehe  Spannangsftndeningeii,  die  einige  Reiztoitongs* 

Yorgttnge  begleiten. 

1.  AU|;eBieiiie6. 

Da  der  Obemismns  dee  StofEweobselB  in  den  yerachiedenen  Teilen  der 
Fflanze  wie  beim  Tiere  recht  grosee  Verschiedenbeiten  nacb  seiner  QualiUlt 
und  Quantitftt  aulweist,  so  Icann  es  nicht  wunderoebmen,  daas  mit  den 
chemiBchen  DilKerensen  und  Umsetsongen,  sowie  mit  den  bestebenden  Kon- 
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MntnitloDfliiiiteTechiecldn  io  der  Pflaoae  fibenso  wie  im  tieriscfaen  OrganutDus 
niehliche  0«leg9nbeit  sur  Ansbilduog  elektriscber  SpannoDgen  gegeben  ist. 
In  4et  Tat  sind  elektrucbe  Potentialdifforeiuan  in  vieien  Pflanienteileii  tiacb- 
gewi'ttaa  wordeo.  SelbHtveistindlich.  wdrde  es  den  Bahmen  meiner  Abband- 
lung  flbanohmteii,  weon  idi  bier  auf  die  PtodnktioD  yon  ElektriziUt  in  der 
Fflaoae  und  die  Bedingungen  ibies  Zustaudekommens  eingeben  wilide.  Auch 
findet  man  daa  Weeenttiebe  darfiber  in  Pf ef fera  Handbucfa  (1904,  8. 861  ft) 
QDd  in  der  EleJrtrophysiologie  Yon  Biedermann  (1685)  suBammengesteHt 

Unaer  lutereeee  miue  dagegen  hier  im  bochaten  Maaae  die  weiteie  Be- 
obaohtang  feesehi,  daaa  yieUach  in  der  Pflanze,  eben&lla  in  Ubereinatimmnng 
mit  dem  Tiere,  inlolge  iigendwebher  lokaler  Reisuogen  an  swei  von  der 
BeizsteUe  vevBebieden  weit  entremten  Pnnkten  vorttbergebende  Ande- 
rangeu  derjeDigen  elektriacfaen  SiMtnnungadifferenien  anftrelen,  die  vor  der 
RflisQDg  doft  beaUinden.  Dieae  Beobaehiuog  ist  deebalb  ftir  una  Ton  ao  grosaer 
Wichtigkeit,  weil  de  auf  irg^ndwekhe  Znatandaftnderungen  hinweiat, 
die  Ton  der  lokalen  Reisnng  abhftngig  sind  and  von  der  gereiaton  Stelle 
aos  den  einen  oder  anch  die  beiden  Ponkte  nacbeinander  in  seitlicher  Folge 
bebeffen,  and  w&l  deb  mit  dieaer  nachweiabaren  ZaatandaSndming  eventuell 
Reisi«tang8vorgftnge  eiseblieseeo  lasaen,  die  von  der  gereisten  Stelle  aua  sich 
fiber  einen  kleineren  oder  grOaaeien  Toil  der  Pfianse  aiiabreiteo.  In  der  Tat 
nnd  denn  aolche  Andevongen  der  elektriadien  Potentialdifferenzen  mit  einigeu 
der  Beiatxansmitajonen  verkniipft,  die  in  memer  Abbandlung  beidta  yon 
andeieii  (Sedobtapankten  ana  bebandelt  wmden.  Von  nock  grOaaerer  Be- 
deutnng  aber  aind  vieUeidit  jene  Anderangen  der  elektromotoriachen  Wiiknngen 
obengennnnter  Art  in  Fflanzenteilen,  die  nicbt  einen  dureb  eonatige  Reak** 
tionen  naicbwdabaten  Rdaldtungavorgang  begldten.  Sie  erlanboi  nftmlicb 
irabrscbeinlich  einen  Scbluas  auf  neue,  biaher  nocb  nicbt  beaproohene  Reia- 
teansroisdonen,  ftlr  deren  Nacbweia  una  biaber  jedes  andere  Mittel  feblt, 
vorausgesetzt  naturHch,  daaa  die  darauf  gericbteten  UutersuchuDgcn  mit  der 
ndtigeu  Kritik  und  unter  BerQckaicbtiguDg  aller  aonatigen  MOglicbkeiten 
zweckeiitsprechend  geleitet  werden. 

Zum  Verst&ndnia  der  Tragweite  dieser  Vorgfinge,  rait  denen  eine  Er- 
zeuguug  clektromotori»cher  Kriifte  einhergeht,  wird  es  notwendig  seiu,  die 
entsprechenden  lieobachtungen  nm  Nervcii  und  Muskel  zu  beriicksichtigen, 
deren  IInupterKebniBae  zuuaelist  in  aJler  Kiirze  I'iir  deii  riiauzenphytiiologen 
zusamuieiigebteiiL  seien. 

2.  Ekklrisdie  SpauiugsiindeniBgeii  in  Mnskeln  uid  Nernn  infolge 

YOU  lieiznogen. 

A.  Muskeln. 

Wird  eiD  parallelFaseriger  Muskel  an  einem  Ende,  aei  ea  vom  Ner\ren 
ana,  ad  ea  irgendwie  direkt  durcb  einen  Einzelimpula  gereiat,  ao  kontrabiert 
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er  sieh  bekatmtlich  nach  AbUuf  der  Latannelt  sunftehst  an  der  gereisteik 
SteUe.  Diese  Kontraktion  pflanst  sicb  alsdann  mit  groaaer  Geschwindigkeit 
von  dem  ReiKorte  dorch  die  ganse  Lftnge  dea  Muskels  hindurch  fort  und 
swar  80,  daaa  auseinander  liegende  Ptrnkte  naeheinander  rich  kontnihieren. 
Je  stftriLer  die  Reixung,  am  eo  kQizer  ist  die  Reaktionazeit  und  um  so  wdter 
pflanzt  aich  der  Reiz  fort.  Dieser  Kontrakiionawelle,  die  aber  den  Muskel 
l&aft,  eilt  eine  Erreguiigswelle  voraus.  Die  Erregung  beatelit  wobl  in  iigend 
einer  nnbekanDten  chemiachen  Verfinderang  der  reizbaren  MuakelBabetaiis. 
Sie  beginnt  an  der  Reia»9telte  alien  Erfohruugen  zufolge  onmittelbar  im 
Momente  der  Reizung,  also  ohne  merkliclies  Latenzstadium,  oder  ftusserst 
kurze  Zcit  spater  und  steigt  ebenda  ziemlich  rasch  zu  einem  Maximuui  an, 
um  eudlicli  langsamer  wieder  abzukliiigen. 

Dieser  znnftchst  zunehmenden,  dann  ubnelimenden  chemischen  \ \iun- 
derung  dtr  enegbarua  Substanz,  die  am  Reizort  begiimt  und  sich  von  dort 
durch  die  Musk*  Ifaser  fortpflanzt,  iiohi  cin  entsprechendes  elektrisches  Negativ- 
werden  der  Muskelsubstanz  gegenuber  den  nicbt  erregten  Teilen  der  Faser 
parallel.  Da  nun  diese  VerfindoniTi^;,  wie  gesagt ,  nicbt  iokal  bescbrankt 
bleibt,  sondern  sich  in  der  Regei  init  messbarer  (iescliwindigkeit  vom  Reiz- 
orte  aus  iiber  die  ganze  Mnsikelfnser  torti>Hanzt,  aber  an  der  Reizstelle  echon 
Ifiiin^st  vor  dem  Ablaui'e  der  fortschreitenden  Erregungswelle  wieder  abge- 
klungen  ist,  m  ist,  so  lange  die  Erregung  sich  ausbreitet,  ein  von  der  Reiz- 
stelle sich  fortgesetzt  weiter  enlfernender,  kiirzerer  oder  iMngercr  Abschnitt 
des  Muskels  gleichzeitig  elektrisch  negativ  und  zwar  an  seinen  yerscbiedenen 
Punkten  in  verschiedener  Intensitat.  Diese  elektrische  Negativitftt  Iftuft  mit 
anderen  Worten  in  Form  einer  ^Reizwelle"  fiber  den  Muskel.  Reiawelle  und 
Erregungswelle  lassen  sioh  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  identi' 
fizieien.  Dass  dieae  Erregungswelle  wenigatens  teilweise  der  Kontraktiona- 
welie  dea  Muskels  voranl&ufi,  wird  ohne  weiteiea  darch  die  Tatsache  bewiesen, 
dass  die  Mnskelkontraktion,  nicbt  aber  die  Reiawelle  eine  grOaaere  Reaktions* 
zeit  hat. 

Die  elekirischen  Spannungsftuderaugen ,  die  durch  die  Kegativitttt  be- 
dingt  werden,  laasen  eich  mit  geeigneten  Apparaten  (s.  B.  mit  Lippmann*B 
Kapillarelektiometer  und  mit  Bern  steins  DifEerential>Rheotom)  jederzeit 
leicht  nachweisen.  Nimmt  man  einen  unvefselirten  (stromlosen)  Muskel 
und  legt  man  an  zwei  beliebigen,  aber  genfigend  weit  voneinander  ent* 
feraten  Punkten  A  und  B  seiner  LAngsoberfl&che  unpolarisierbaie  Elek- 
troden  an,  die  durch  einen  Draht  mit  einem  dieser  Messinstrumente  zu  einem 
ableitenden  Bogen  verbunden  sind,  so  macben  sich  kurze  Zeit  nach  der 
Reizung  des  einen,  der  Stelte  A  am  nftcbsten  gelegenen  Muskelendes  in  dem 
ableitenden  Bogen  naeheinander  zwei  Str5me  bemerkbar.  Diese  beiden  Pbasen 
des  sogenannteii  Aktionsstronies  sind  pinander  gerade  entgegengerichtet.  Die 
ei*ste,  iiii  ableitenden  Bogen  von  B  nach  A,  iin  Muskel  demnacb  von  A  nach  B 
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gerichtet,  wird  wUhrend  der  Zeitspanne  nachweisbar  sein,  wfihrend  deren  die 
Reiswelle  die  Stelle  A  passiert  und  duniit  A  iiegutiv  gegen  die  noch  nicht 
erregte  Stelle  B  macbt;  die  zvveite,  im  ableitenden  Bogen  von  A  nach  B,  iin 
Muskel  folglich  entgegeiigesetzt  von  B  iiach  A  gerichtet,  wirtl  sich  dagegen 
!2^eltend  machen  wahrend  der  Zeit,  wfthrend  deren  die  Reizwelle  sich  in  B 
beiiudet  und  damit  B  negativ  gegen  den  l)ereits  nieht  mehr  erregten  Pimkt  A 
macht.  Die  erste  Phase  des  phasischen  „Aktion8stronies"  bezeichnet  man  auch 
Ills  negative,  <he  zweite  als  positive  Schwankuug.  Der  der  zweitcn  Phase  ent- 
'iprechende  Strom  im  ableitenden  Bogen  ist  stels  schwiicher  als  der  erste, 
woraus  hervorgeht,  dass  die  Keizwelle  bei  ihrer  FortptlaDZung  in  der  Muskel- 
faaer  an  Iniensitftt  (Hohe)  abnimmt. 

Bemerkenswert  ist  es,  dass  es  auch  einige  Muskehi  zu  geben  scheint, 
bei  deoen  die  errogte  Stelle  sich  nicht  negativ ,  Bondem  im  Qegenteii  positiv 
gegen  den  flbrigeo  nioht  erre||^n  Teil  TerhAit 

B.  Nervea. 

Am  Nerren  gibt  es  keine  direkt  aichtboie  Beaktion  («ie  die  Kontmktion 
beim  Miukel),  die  es  erlaubte,  ohne  weiteies  den  reixl^tend  tfttigen  Za- 
ftand  Tom  leisloeen  so  untereeheiden.  Nor  am  Brfolgsckigan  (z.  B.  dem 
Mnakel)  Iflsst  aicfa  darftber  «n  direktet  Urteil  flUlen,  yonoigeBetot,  dees  der  ' 
Ner?  mit  ibni  yerbunden  ist  Von  nm  so  grOsserer  Wicbtigkeit  ist  se,  dass 
wiedemm  .das  elektromotoiische  Verhallen  eine  sicheie  Entscbetdong  ermdg- 
liebt:  Der  Nerv  verbfilt  sioh  n&mlicb  elektrisch  in  ganz  gleicber  Weise  wie  der 
Hoakel.  Reizt  man  ibn  an  iigend  einer  Stelle  doreh  einen  Einselreis,  so  wird 
der  erregte  Ponkt  negativ  m  den  nicbt  erregten  ond  dieae  NegativitAt  pflanxt 
Bidi  mit  grosser  GesdiwiDdigkoit  naoh  b^den  Seiten  too  dem  Reiiort  flber 
den  ganzen  Nerven  In  Gestalt  einer  Reizwelle  genau  wie  beim  Moakel  fort. 
Andi  beim  Nerven  vergeht  zwischen  dem  Momente  der  Reizong  und  dem 
Beginne  der  Spannungsiinderung  an  der  gereizten  Stelle  koine  merkliehe 
odernur  eine  ausserst  kurze  Zeit.  Ferner  stimmt,  was  von  gr(\88tem  Interesse  ist, 
die  Fortplianzungsgeschwindigkeit  der  Reizwelle  mit  <ler  derErregung  uberein, 
so  dmsi  die  Spannungs&nderuug  einer  Nervenstrecke  das  Indicium  ihrer  Er- 
regung  ist.  Wieder  besteht  der  Aktions^tiom  aus  zwei  entget^engerichteteu 
Phasen:  einer  ersten  negativen  und  einer  zw «  itpn  positiven  Sclivvunkung.  Nur 
folgen  beide  entsprecbend  der  viel  grosseren  Leituugsgeschwindigkeit  sehr 
viel  schiielU  r  autrinander  als  beim  Muskel. 

Gleichgiiltig  ist  es  beim  Miiskel  wie  l)eim  Nerven  fiir  den  Ausfall  des 
Aktionsstronies  ob  er  sich  vor  der  Heizung  in  stromlosem  Zustand  beiiodet 
Oder  ob  bereits  elektriscbe  StrOme  (RahestrOme)  in  ihm  kreisen.  — 

Die  Beobachtungen  ttber  voriibergebende  elektriscbe  Spannungs&ude^ 
rungen,  die  man  an  Pfianzen  infolge  von  Reizungen  gemacht  hat,  lassen 
■ich  nan  in  vieler  Hinsioht  an  die  besprocbenen  Befunde  bei  tieriecben  Fr&r 
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paratoD  aDflcbliMBen.  Ich  begtnne  mit  deujenigeh  elektfiBcheil  Eneheinungen, 
die  dch  beim  Ablauf  auch  anderweitig  nachweisbaror  Reisroigftnge  AiMBern. 

3.  Elektrische  Spannangsindernngei  in  PflmueBteileE,  die  nit  tEder- 
weitig  naehweisbsrett  Beimrg&ngen  verbmideii  siid. 

A.  Blatt  Yon  Dionaea.  ' 

a)  Die  elektrlaehen  Stittme  im  ungereisteii  Blatt. 

Das  klassische  Beispiel  dafiir  ist  das  Blatt  von  Dionaea.  Die  einschlftgigea 
Beobachtungen  verdanken  wir  neben  Munk  (1876)  hauptsachlich  Burdon- 
Saiulersoii  (1873,  1877,  1882,  1882a,  1888,  1H891  Beide  ForRcher  haben 
una  auch  znerst  mit  den  merkwiirdisien  elekiri-<  Im  h  .Spannun^sililt'erenzen  im 
ungereizten  BJatte  bckauut  geiuucht ,  dcren  Kenntnis  iiaturlu-h  zuua  Ver- 
stiindnis  der  elektriHclien  Vorgiinge  bei  einer  Reiz.ung  durchauH  nolwendig 
ist').  Dieso  Spannung.'^differcnzcn  am  ungereizten  lilatt  lassen  sicli  wie  am 
N erven  oder  Muskel  mittelst  eines  aus  unpoiariBierbaren  Elektroden,  Draht  und 
Kapillarelektrometer  gebildeteu  ableitenden  Bogens  leicht  nachweisen.  Sie 
sollcn  hier  uicbt  im  einzelnen  besprochen  werden.  Fur  unseren  Zweck  ge- 
nugt  eSy  zu  wissen,  dass  nach  Munk  eymraetrisch  gelegene  Punkte  der  Blatt- 
Hilcho  meist  isoelektrisch  sind  (1876,  S.  37  R.)  und  dass  die  verschiedenen 
Punkte  der  Blattoberseite  entweder  dieselbe  Spaunung  haben  wie  die  ent- 
sprechenden  Punkte  auf  der  Blattunterseite  (was  Munk  1876,  S.  42  als  die 
Regel  bezeicfanete)  oder  aber  eine  yeraebiedene  Spannong.  Nacb  Burdon- 
Sanderson  (1877,  S.  417  ff.;  1882,  S.  88  ff.)  iat  diea  sogar  mebt  der 
Fall.  Die  Untereeite  ist  n&mlich  an  Blfittem,  die  suTor  gereizt  worden  waien, 
sioh  aber  sebon  lange  wieder  geOffuet  baben,  poaitiv  zur  Oberseite.  Der  Gmd 
der  Positivit&t,  die  GrOese  dea 'Potentials,  iat  weaentUeb  abhitngig  vom  phydo- 
logischen  Zuafande  dee  Blattee  (vergl  Burdon-Sanderaon  1886,  8.  447; 
1889,  S.  4  ff.)  und  zwar  yor  allem  yon  yorbeigebenden  Beiiungen:  Lilsat 
man  z.  B.  mecbaniacbe  oder  andersartige  Reizungen  in  ziemlieh  scbnelier 
Folge  auf  ein  Blatt  einwirken,  ao  nimmt  die  Fositiyitilt  der  Blattuntecaeite 
steta  bedeutend  zu.  Hdrt  man  auf,  zu  reizen,  ao  nimmt  nur  ganz  allmtthlich 
der  Strom  im*  ableitenden  Bogen  ab,  bia  endlidi  nacb  Iflngerer  Zdt  die  Blatt- 
untereeite  negatiy  zur  Oberseite  wird,  ein  Zustand,  den  man  als  normal  fOr 
ein  ausgenibtes  Blatt  anseheu  muss  (Sanderson  bezeidinet  ihn  als  dureh 
Reizung  „nicht  modiliziert**).  In  ihm  ist  also  der  Ruhestrom  im  Blatte  auf- 
steigend.  Wfthrend  aber  dieser  Uraschlag  im  elektrischen  Verhalten  der 
beiden  lilattseiten  nach  eiuer  lieizung  nur  ganz  allm&hhch  erfolgt,  trilt  oin 
eutgegengesetzter  Tmschlag  bei  einer  Keizuug,   wie  ecboD  hier  erwahnt 

')  Einp  nusfiilnliche  Daratoltung  nll^r  oloktn^cben  KraobmmiDfeii  bei  Dtooaeft  fiodet  mui 
in  Biedermanns  Elektrapiiysiologie  ItHih,  8.  446  ff. 
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foiu  uiii^ ,  plOtzlich  ein:  die  zuvor  poriiii  ve  Oberscite  winl  gaiiz  plut/;lich 
iiegativ  gegt'Q  die  Uiiterseite,  wodurch  dei-  Kuliestrom  des  lilnttes  wieder 
limgere  Zeit.  gewissennassen  als  lilnger  dauernde  Nachwiikuug  der  Keuuug, 
alwteigeiid  wird  idurch  Heizung  „moditizierter"  Zustaml).  \'^on  grossem  lateresse 
ist  (lie  BeobachtuDg  Sand  ersoua,  dass  bei  elektrischer  Heizung  schon  gauz 
Bcliwache  Stromschwankungen,  durcb  die  keine  sichtbiiie  KSpur  einer  Reizroak- 
tion  erfolgt,  elektrisch  modifizierend  wirkeu.  In  diesoin  Falle  bleibt  die  Modi- 
filcaiiu!!  lokal,  ohne  fortm  U  itet  zu  werden .  so  dass  ein  lilaltfliigel  oder  ein 
Stiicii  von  ibm  allein  moditiziert  soin  kanii  (burdoa-banderson 
S.  423  fF.,  8.  430  ff.;  1889,  8.  13). 

AUe  diese  elekimchen  Spannungen  sind  LebeuseiBcbeinungeu  (Muiik 
1876,  a  43  ff.). 

lb)  Die  •lektotseheH  Spanawfeindenuigeii  Im  geMlatoa  Blatt 

Wie  schon  aus  dem  eben  Mitget^ilten  hervorgeht,  erfabreii  die  Span- 
iiungeD  des  ungereizten  Blattes  durch  eineReizung  nierkwiirdige  Schwaukuugen. 
Von  ibnen  kann  man  sicb,  wie  Burdon-Saudcrson  (1873,  S.  495  ff.) 
fand  und  Munk  (1876,  S.  128  ff.)  besttttigle,  am  leichtesten  dadiirch  iiber- 
zeugen,  dass  man  die  Elektroden  des  ableitenden  Bogens  dem  apikalen  und 
dem  basalen  Ende  der  Blattlliiclie,  oberseits  oder  nnterseits.  anifgt  und  das 
Blalt  inechauiscli  oder  elektrisch  reizt:  Stets  tritt  alsdann  eine  DopjH-lachwan- 
kung  des  Elektrometors  ein,  deren  erstere  I'iiase  Sanderson  als  negative 
Scbwankung  bezeichnet. 

Bur  d  o  )i  -  S  a  n  (]  e  r o  n  liat  das  Verdieust,  diese  SpauuungslLnderungeu 
eingebeiider  analysiert  zu  Jiaben*). 

Er  beobachtete  zun&cbi>t,  dass  oine  solcbt  l)<>ppelschwankung  an  aiis- 
tjerulit^'n  (  let  durch  vorherige  Kwizuiigen  niodiiizierten  Blftttern  aueh  dann 
auiuiU,  wenn  man  von  einem  und  demse!l>en  Punkte  der  einen  BlatUialite 
so  ableitet,  dass  die  eine  Elektrode  der  Hlattoberseite,  die  zweite  der  Blatt- 
tmterseite  anbegt,  und  wenn  man  denselben  oder  den  anderen  Blattliugel 
mecbanisch  oder  elektriach  reizt  (vergl.  big.  5),  (Burdon-bauderson 
1889,  S.  (;  IT.). 

Die  erste  Phase  der  Scbwankung.  die  ausserst  scbnell  abliiuft,  ist  stets 
%Dlgegengesetzt  gerichtet  wie  der  Kuhestrom,  die  zweile  selir  langsam  er- 
folgende  i'hase  ist  gleicbgericbtet:  Daber  wird  nn  ausgeruhten  Blatte,  bei  dem 
die  Oberseite  positiv  zur  Unierseite  ist,  die  Oberseite  voriibergehend  negativ 
lur  Uuterseite;  im  moditizierten  Blatte  dagegen,  bei  dem  die  Oberseite  negativ 
zur  Unterseite  ist,  die  Oberseite  vorubergebend  positiv  zur  Unterseite.  Die 
erste  Phase  beginnt  etwa  V>o  Sekunde  nach  der  Reizung  und  erreicht  unge- 
fiUir  ^ia  Seknode  nach  d«r  Keisung  ihr  Maximum.   Dann  eetat  die  zweite 

*)  Cr  baditnto  tkk  dam  aotchar  Bltttor,  bei  d«neo  darch  GipalModagm  dia  aietitbaraB 
Bitttwagie«M  d«r  Blattflloba  MagaaaUaaaaii  warao  (vaisl.  188e»  8.  12). 
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Pbaae  ein«  die  1  Vt  Sekunde  nadi  d«r  Reisung  ibreo  hOcbsteo  Wert  annimmt 
(Bnrdon-SandereoD  1883,  8.  28). 

Burdon-SanderBon  bat  nun  weiter  eine  wicbtige  Tateacbe  entdeckt, 
die  fClr  una  vor  aUem  yon  Bedeutiing  ist,  nAmlicb,  dass  die  pbaaiecbe  elek- 
tiiflche  Sobwankung  xeiilicb  eioe  Funktipn  der  Lage  des  Beizortee  iat,  mit 
anderen  Worten  alao  Zeit  braucbt,  um  sicb  Tom  Beiiort  am  Uber  des  Blatt  aue- 
subreiteo.  Dae  lAset  eich  leicbt  beobacbten,  wenn  man  die  beiden  ableitenden 
£lektiodeo  an  symmetriscb  gelegeoe  Punkte  der  Blatlober-  oder  nnterseite 
aniegt,  die  im  ungereizten  Znatande  dee  Blatkee,  wie  wir  aaben,  iaoIektriBeh 
eind,  und  nun  die  eine  Blatthlllfte,  etwa  dnrcb  einen  Offiinngeecblag,  reiit 
(vergl.  Fig.  4),  (Burdon-Sandereon  1882,  S.  86  1!.;  1883a,  S.  491).  In 
diesem  Falle  beobacbtet  man  stets  yorQbergebende  elektriscbe  SpannuDgs- 
ftnderungen:  die  gereizte  Blattb&lfte  wird  zueret  negativ,  dann  positiv  gegen 
die   uugereizte.    Wir  tinden  hier  aieo  einen  ganz  dbulioheu  phaeischen 


Fig.  4w  Fig.  5. 

Fig.  4.  NMk  S*ii4«rs9»  1882,  S.  21  Fig.  10  nllabBt  $m  Bitdermann,  glektropkjpwe- 

logia  1896.  &  45B»  Fig.  143. 

Fig.  6.  Nadi  Sanderson  1882,  8;  86,  Fig.  18.   Kntiebnt  ans  B  adarmanaa  Blektn> 

phyaiologia  18i»5,  8.  46^  Fig.  147. 

Aktionsstrom  wie  beim  Muskel  oder  Nerven.  Bu rdon-Sanderaon  zeigte 
1889,  S.  8),  wi<>  audi  alle  anderen  Tataacben  daiatif  hinweisen,  daas  die 
stftrker  erregten  Teile  des  Dionaeablattes  n^tiv  in  den  weoiger  erregten 
werden. 

Wie  Tiel  Zeit  branobt  nun  die  Verftndernng,  die  dem  Anf* 
treten  der  plOtBlichen  Spannungsdifferenzeu  an  symmetrisehen 
Blattpunkten  zugrunde  liegt,  um  sicb  <lber  das  Blatt  aasxu- 
breiten?  Ancb  darflber  geben  Versucbe  Sandersons  (1877,  S.  490  ft.; 
1882,  S.  38  £F.;  1882  a,  S.  493  ff.)  Anfsebluss.  Sie  warden  so  at^stellt,  dass 
die  Ableitung  von  eui-  nnd  demselben  Punkte  einer  Blattbfllfte,  uflmlich  der 
Oberseite  und  der  Unterseite,  erfolgte  (veigl.  Fig.  5).  Die  Boning  fond 
elektriscb  statt,  und  swar  so,  dass  in  der  einen  Versuchsieibe  die  Rels- 
elektroden  auf  der  gleicben  BlattbAlfte  oberseits  (sn  beiden  Seiten  der  ab- 
leitenden Elektroden),  in  der  zweiten  auf  der  entgegengesetslesi  Sattbllfle 
aogelegt  warden.  In  der  ersten  Reibe  begann  die  erste  Pbase  der  Reix- 
scbwankuug,  des  „Aktions8trome8",  im  Mittel  0,041  Sekuuden,  in  der  zweiten 
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aber  0,073  Sekuiiden  nach  der  Reizung.  Da  der  Abstand  der  beiden  Reiz- 
stelloi  6  mm  betrug,  so  ergibt  sich  fiir  die  \'^erftnderuug,  die  sich  in  dera 
Aktioiisstroin  ausspricht,  eine  Fortpflanzungsgescliwindigkeit  von  200  mm  pro 
Sekunde  bei  einer  IVmperatur  von  BO — 32®  C,  in  dampfgesAttigter  Luft. 

Man  wiril  nielit  fehl  gehen,  weuii  man  die  Ausbreilung  dieser  Ver- 
ftiiderung,  die  in  einotn  chemisclien  Vorgauge  beruhen  diirite,  wit-  beim 
Mu.^kt'l  und  Nervi'n  als  oinen  .,vitulen"  Vorgiing  ansieht,  die  \'eranderung 
selbj^t  als  oino  durch  den  Reiz  uusgelOste  i\iri<.'giing.  Danu  \viii(ii'  also  die 
fortschreitende  Veranderung  als  fin  ReizU'itungHVorgaijg  besondeivi  Ail  uuf- 
xufassen  sein,  der  viclloicht  mit  dom  die  Reiziuaktion  auslusenden  identisch 
ist,  als  ein  ReizleitungBvoigaug,  der  niit  einer  fiir  Pftanzen  gnm  uusserordent- 
lichen  Geschwiudigkeit  abl&uft.  Leider  sind  wir  bei  Dionaea  nucli  niclit  in 
dt  r  gliickliehen  Lage  wie  beim  Nerven,  dass  wir  die  l^'orlpllauzuugsgesohwindig- 
keit  der  Erregiing,  durch  welche  die  Rei^reaktion  ausgelOst  wird,  aul  .iuilere 
Weise  ermilteln  konnen.  Dies  ist  auch  der  Grund,  weshalb  sich  vorder- 
bund  niciii  exakt  featstelleu  iilsst,  ob  die  Fortpflanzung8geseli\\ mdigkeit  der 
Ver&nderung  der  Aiubreituiigsgeschwiadigkeit  der  Erreguug  entspricht.  ' 

e)  Beilekviigeii  der  SpiittiiuBifsSiideriiaffeii  mnr  Reisraaktloa. 

Zur  Beurteilung  der  V erftndening,  die  h;ieli  in  den  AktionsstrOmen  be- 
merkbar  maciit,  ist  es  selbstversumdlicli  von  grusster  Wicbtigkeit,  festzu- 
stellen,  in  welcher  Beziebung  sie  zu  der  tuchibann  Reizrenktiou,  dem  Zu- 
sammenklappen  des  Blattcs,  steht.  Auch  diese  Frage  luii  Sanderson  zu 
lusen  versucht,  Er  fand  zunflchst,  dass  die  Aktionsstrome  iniabhftngig  suid 
von  den  wahrnehnibaren  iicwegungeu  der  Bbittbalften  (ls.S2a.  S  405  IT.): 
Sie  lae'^en  ?^ich  sowohl  am  offeneu,  aber  durcb  Fixierung  an  der  iiewegung 
gel  ciiimteu,  wie  auch  am  gttnzlich  gescblossenen  lilatte  nachweisen,  das 
nach  mehrfacher  Keiziing  keine  njerklichen  Bewegungen  niehr  ausfiihrt.  Die 
erste,  besonders  au££allige  Phase  des  Suonics  liiuft  unter  alien  Umstanden 
leitlich  viel  fruher  ah.  als  die  Reizbewegung  beginnt  il^nrdon -Sanderson 
1^11,  8.  429,  433):  wiibrend  die  erste  Fha.<o  des  Aklionsstronics  nacb 
der  ersten  halben  Sekunde  beendigt  ist,  beginnt  die  Keizbewegiiug  erst 
1 — 1V»  Sekunde  nach  der  Reizung  (B  u  r  d  o  n  -  S  a  n  d  e  r  s  o  n  1882, 
S.  48  ff.).  Die«(<  Tatsache  zeigt,  dass  die  bpannungsttndeninL';  von  dem 
Flfissigkeitsaustntt  aus  den  Zellen,  der  die  Reizbewegung  b<'\virkt,  und  dor 
damit  verbundenen  Fliissigkeitsbewegung  in  den  Interzeiiuiarraumen  unab- 
hftngig  ist.  Die  erste  Pliasu  des  8tromes  kann  auch  schou  deshalb  nicht  mit 
einer  Wasserverscliiebung  im  Innern  des  Blattes  zusanimenhangen,  weil  es 
nicht  denkbar  ist,  dass  eine  Wasserverschiebung  sich  in  der  kurzen  Zeit,  die 
zur  FortpAanzung  der  Ver^deruug  von  der  eineu  Seite  des  Blattes  zur 
anderen  nOtig  ist,  namlich  in  weniger  als  ^20  Sekunde,  von  dem  einen 
BUtt&ttg^l  zam  anderen  ausbreiiet  (B u rdon-Sauderson  lbtf2,  S.  65; 
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1883  a,  8.  dOO;  1888,  S.  444  it),  Zudem  werden  tehon  dufdi  gans  scfawacbe 
Roize,  die  kdne  Spur  einer  eicbtbaren  Reixreaktion  auBlOeen,  die  cliatak< 
teristiscben  AktionsstrOme,  weon  aneb  in  acbwficberem  Masfle.  als  dureb 
Starke  Sei8e«  ausgeldst  (Mank  1876,  S.  129  if.;  Burden -Sanderson  1882, 
8.  38;  1882  a,  S.  495).  Es  wftre  Ytm  grOestem  Interesse,  featsusleileo,  ob 
durch  Aussere  BHnflQsse,  welobe  die  ReizreaktiOQ  untnOglich  macben,  steia 
auch  die  AktionsstrOme  aufgeboben  werden,  was  (ibrigens  wenig  wahrecbein- 
lich  ist,  und  in  welcher  Weise  die  AktionsstrCme  von  Aussenbedingungen 
abb&ugig  sind. 

d)  Vraaehen  der  Spammngslndemgen* 

Au8  alleu  dieseu  (irunden  ist  Burdon-Sanderson  der  .Meuumg 
(1882,  S  55;  1882  a,  8.  500;  1888,  S.  444  fP.),  dass  die  erste  Phase  des 
Aktions'-troinos  bei  Dionaea  das  sichtbare  Zeichen  einer  explosionsartigon 
Veranderung  des  Protoplasm  as  ist,  die  durcli  die  Reizung  ausgelOst  wird. 
Diese  Aunahme  hat  in  der  Tat  die  denkbar  grOsste  Walirecheinlicbkeit  fiir 
eich.  Soviel  ist  jedenfalls  klar,  dass  notwendigerweise  irgend  eine  Ver- 
finderung  in  dem  Blatte  erfolgen  muss,  damit  eine  elekirische  Spannunge- 
ftnderung  sicli  gelfend  macben  kaon.  Sie  kOnute  pbysikalischer  oder  chemischer 
Nator  seiii.  Nacb  alien  unseren  Kenntnissen  tiber  das  pbysiologiscbe  Ver^ 
halten  der  bistologiseben  Bestandteile  der  Pflanze  ist  nun  von  alleu  den 
Teileo,  die  das  Blatt  zusammensetzen,  allein  das  Protopbisma  bef&higt,  in  so 
scbneller  und  leicbter  Weise  dureb  solcbe  Verftndemngen  auf  irgendwelche 
Beisungen  su  antworten. 

Ancb  dflifen  wir  welter  lagen,  dass  nacb  der  Besobattenbeit  des  Plasmas 
mit  grOsstor  Wabtseheiolicbkeit  die  Veninderung,  die  Anlass  zu  den  Aktions- 
strOmen  gibt,  cbemischer  (oder  besser:  pfaysUtalisch^cbemiscber)  Nator  ist. 
Ist  dies  aber  der  Fall,  so  wOrden  sicb  die  elektriscben  SpannungsdiffBrenzen 
in  ungereiaten  oder  gereizten  Qi^nismen-  (Tier  oder  Fflansen-)teilen  yiel- 
leicht  mit  dem  Prinzip  der  Konzentrationsketten  erklAren  lassen,  wie  es  in 
neuerer  Zeit  yerscbiedentlicb  von  Tierphysiologen  gescheben  isi  Bekanntlieh 
werden  tiberall  da,  wo  in  einer  LOsung  von  Elektrolyten  eine  osmotisehe 
Potentialdiffeienz  bestebt,  elektromotorisebe  Krftfte  wirkaam.  Nacb  der  Tbeorie 
▼on  Nernst  findet  diese  widitige  Tatsacfae  darin  ibre  Eridftmng,  dass  die 
Wanderungsgeschwindigkeit  der  positiv  uud  negativ  geladenen  lonen,  die 
dumb  eine  vom  Qefftlle  des  osmotischen  Druckes  herrflhrende  Kraft  von 
Orten  hOherer  zu  Orten  niederer  Konzentration  hiiigefiihrt  werden,  meist 
verschieden  ist.  hi  z.  B.  die  Wanderungsgeschwindigkeit  der  positiv  ge- 
ladeauii  lonen  grOsser  als  die  der  negativ  gcladeuen,  so  wird  der  vveuiger 
kon/entrierte  Tell  der  LiJsung  positiv  zu  dem  konzentrierteren  werden.  Ebenso 
werden  fhktromutorigche  Krftfte  infolge  von  Dsinotischer  Arbeit  in  Losunfren 
von  Elektroiyten,  in  denen  eiu  GeilLile  des  osmotischeu  Druckes  berrsciit, 
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bei  gleicher  oder  ungleicher  Wauderungsgeschwiudigkeit  der  lonen  daou 
eotwickelt,  wenn  die  LOsungen  verscliiedener  Konzentrution  etwa  durch  eine 
semipermeable  Membrau  voiieinander  gctrennt  sind,  die  iiur  die  posiliv 
oder  die  negaliv  geladenen  lonen  diffundieren  Iftsst  (Ostwuld  1890,  S.  71  ff.). 

Mit  Hilfe  dieser  Tatsachtn  lassrn  sich  die  Moglichkeiteu  der  SchalYung 
elektroniotorischcr  Krftfte  am  l(tji/,urlc  iin  Plasma  iiach  dem  Prinzip  der 
Konzi  ntratioiisketton  ableiten,  wenn  wir  an  der  selir  wahrschuinlichcn  An- 
nalime  te.sili  iltj  n,  (la^^s  Auderungen  im  Plasma  Anlass  zu  den  Aktioiib-sliumen 
gehen.  Imsumis  uainlich  wurde  eine  elektrische  Potentialflifferenz  zwisclien 
dem  lleizorit'  und  den  anderen  nicht  gereizten  Teileu  dadurch  moglicLi  sein, 
dass  durch  den  Zerfall  oder  irgendwelclie  andere  Verfindennigen  des  Plasmas 
an  der  gereizteu  Stelle  die  Konzentration  dcssclben  an  Elektrolyten  gegen- 
iiber  den  nicht  gereizten  Teilen  sich  irgcndwiu  verftndert,  zweitens  allein 
dadurch,  dass  Plasmamembranen  oder  iiberliaupt  Plasmateile,  die  zwischen 
dem  Plasma  d*  i  iieizstelle  und  dem  Plasma  der  nicht  gereizten  Organteile 
eingeschaitet  sind,  mfolge  derReizung  semipermeabel  werden  oder  dass  semi- 
permeable Plasmamembranen  eutsprechend  gleicher  Lafje  infolge  der  Reizuug 
ihre  Semipermeabilitiit  verlinderii.  drittens  aucli  allem  dadurch,  dass  die  sejni- 
permeable  i'latiLuaiiiembran,  \v(  ]■  he  an  der  l^eizHtelle  das  Plasma  nach 
aussen  hin  abschliesst  f,,die  aussere  Piasmamembran"),  durch  die  Reiziing 
ihre  Semipermeabiiitfit  andert  und  schliesslich  auch  dadurch,  dass  zwei  oder 
auch  alle  drei  der  erwfthnten  Mdglichkeiten  sich  kombiuieren.  VVelche  dieser 
Mdgliclikeiten  verwirklicht  ist,  Iftsst  sich  leider  vorlftufig  nicht  eutscheiden 
und  leider  auch  ebensowenig,  ob  die  bei  einer  dieser  MOglichkeiten  nach 
dem  Prinzip  der  Konzentrationsketten  entwickelten  elekiromotorischen  KrSfte 
irgend  wie  den  wirklich  beobachteteii  und  j^emessencn  eiitsprechen.  Diese 
letjste  Bedinguni;  miisste  aber  unbedingt  erfiilit  werden ,  um  in  exakter 
Weise  die  elektrischen  Potentialdifferenzeu  gereizter  Organismenleile  mit  Hilfe 
der  Konzentrationsketten  erkliircn  zu  koimcu.  Denn  das  Prinzij)  der  Kon- 
zentrationsketten ist  nicht  das  einzige,  das  luiter  Annahme  von  chem  i  ch  e ?i 
Verauderungen  im  Plasma  durch  eine  Reizung  ziir  Erklitrung  der  eleklnsciien 
bpannungsiinderungen  herangezogen  werden  kann.  Auch  auf  andere  Weise 
kaun  durch  die  verschiedensten  chemiscben  Umsetzungen  eine  Vm- 
wandlung  von  cbemischer  in  elektrische  Energie  statttinden.  Wenn  auch 
jener  Forderung  vorlfiufig  nicht  geniigt  werden  kann,  so  hat  doch  der  Versuch 
eioer  Zuriickfiihruug  der  elektrischen  Erscheinungeu  an  gereizten  Organismen 
auf  chemiscbe  Verftnderungen  deshalb  sehr  viel  fUr  sich,  well  die  dabei  in 
Betracht  zu  ziehendeo  MOglichkeiten  gerade  lauter  solche  sind,  die  wir  iiber- 
haupt,  nach  alien  imseren  Kenntnissen,  bei  d<  n  Verftnderungen  infolge  von 
beUebigen  Reizangen  im  Plasma  aniunehmen  haben.  Mit  dieser  Hypothese 
wiirden  also  die  elektrischen  SpannuDgeftnderungen  infolge  von  Reizungen 
in  der  Tat  ein  Ansdrack  der  Erregung  sein.  Damit  etebt  aber  die  Tai- 
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aaehe  in  bestem  Emklaug,  dan  nach  Aoaicht  der  meisteo  Fonober  im 
Nerven  die  Fortpflansmigsgeschwmdigkeit  der  elektriscbea  ReisweUe  der  der 
Eireguiigswelle  entsprichl 

Da  es  fOr  Pflanzen  und  Tiere  Reg^l  sa  win  icheint,  dasB  die  gereisto 

Stelle  sicb  negativ  zu  den  Dicht  gereizten  verhfiU,  so  darf  man  yorderband 
jedenfalls  soviel  sagen,  dass  die  Potentialdifferenz  im  allgemeinen  durch  die 
augtbiffcbl.e  Waudcruiig  poaitiv  geladeuer  lonen  zusUitide  kommt. 

Die  Hypotbe&e,  dass  die  elektriscben  SpannungsiinderuDgcn  durcb  die 
Erregung  dee  Plasmas  bedingt  werden,  wiirde  fur  das  Blatt  von  Dionaea 
bedeutend  an  Wabrscbeinliclikeit  gcwimion.  wenn  es  gellinge  zu  :?eigen,  dasa 
die  Spannungsanderungen  dnrcb  alle  die  Aus.-eiiunistunde  vergrOssert  oder  ver- 
kieiuert  werden,  durcb  weiche  die  Erregbarkeil  des  i'lasuias  vergrossert  ^wie  z.  B. 
optimale  Temperatur,  manche  Gifte)  oder  vermindert  (wie  z.  B.  Kalte,  supra- 
optimale  Temperatur,  Narkotika)  wird.  In  dieser  Hinsicht  telden  uns  leider 
alle  Beobacbtungen.  Nur  bei  Munk  findet  man  die  durcb  keineswegs  bin- 
reicbeude  Versucbe  gestutzte  Aiigabe,  dass  die  elektriscben  S])auauDgea  im 
Blatte  von  Dionaea  ^Lebenserscbeinungen**  seien  (1876,  S.  43  ii.).  — 

Einer  Erkl&rung  bediirftig  ist  nun  nicht  nur  die  Tateache,  dass  im 
Blatte  von  Dionaea  am  Reizorte  sofort  nacb  der  Reizung  eine  eiektrische 
^wnnUDgsttnderung  sich  geltend  raacht,  sondern  aucb,  dass  eine  solcbe  sich 
von  der  Reizstelle  mit  eminenter  Gescbwindigkeit  iiber  Punkte  des  Blatteo 
ausbreitet,  die  vom  Aussenreise  gar  nicht  direkt  betroffen  wurden.  Man  kann 
diese  Tataache  nnr  mit  der  Annahme  verslehen,  dass  diejenige  durch  den  Bos 
geaehaffene  Ver8nderung»  velcbe  elektromotorisohe  Kiifte  wirluam  maofat, 
dch  vom  Reizorte  mit  so  grosser  Geechwindigkeit  fiber  daa  ganse  Blatt  aus- 
breitet Denn  fiberall,  wo  fern  von  der  PeneptionssteUe  elektromotorisehe 
Killfte  infolge  einer  Reizung  durch  einen  ableitenden  Bogen  nachgewieeen 
werden  kOnnen,  aind  sie  der  Ausdruck  iigendwelcher  aonsUger  Veiftnderungen, 
die  durch  den  Reiz  an  dem  betieffenden  Punkte  duiob  Zuleitung  ausgektat 
aind.  Die  auBserordentlicb  grosse  Gesehwindigkeit,  mit  der  doh  die  den  Span- 
nunge&nderungen  sugrunde  liegende  Reaktion  fiber  das  Blatt  ausbreitet,  wfirde 
ebenao  wie  die  grosse  Gescbwindigkeit,  mit  der  die  Anderung  am  Reizorte 
selbst  eintiitt,  am  leichtesten  verstttndlich  werdeui  wenn  man  anninunt,  dass 
die  Ausbieitung  der  Verftndemug  im  lebenden  Protoplasms  erfolgt 

SelbstverstftndUch  kOnnte  die  Ausbreitung  der  Verftnderung  vom  Reiz> 
orte  darauf  beruhen,  dass  die  nicht  direkt  gereizte  lebende  Substanz  ehen 
durcb  den  Kontakt  mit  der  durch  den  Aussenreiz  erregteu  JSuDstanz  uucb 
in  den  Erregungszustand  iibergeht.  Den  Anstoss  zu  dieser  chemischen  Vor- 
iinderung  konnte  direkt  die  cbemiscbc  Veriinderung  der  lebentien  SubbUmz 
am  Reizorte  geben,  gerad©  so,  wie  die  entsprechende  Ver&nderung  am  Reiz- 
orte durcb  den  Aussenreiz  direkt  veranlasst  wird.  Die  Tierpbysioiogea 
acheineu  demgegenuber,  wie  mir  scbeiut  ohue  triliige  Uriinde,  vielfach  an- 
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zunehmen,  d«88  d«r  eigeotlich  primttie  Voi^g  bei  der  BeizIisituDg  In  den 
dftktriBchen  StFOmen  su  sucheu  ist,  die,  inlolge  der  SpaDndiigsSiiderang  am 
Bdiorte,  yon  der  ReizsteOe  sxd  die  Qbrige  lebende  Sobstaus  aussirablen;  ent 
dieee  StrOme  soUen  dann  die  chemiecfae  Ver&nderang  der  Erregong  iwch 
aid)  lieben.  Die  PflansenphjaiologeD,  die  gewobnt  sind,  die  Reisleitang^- 
voig&nge  obne  die,  in  Tielen  FAUen  vielleicbk  gftnzlich  feblenden*  elektriadieQ 
Bec^etterBcbeinungen  zu  betrachten,  weiden  sweifdloe  eiets  der  ersten  Auf- 
faaBDng  den  Vorzug  geben.  Eine  solche  Fortpflanzuug  einer  plaamatiaeben 
VeriLnderang  anf  lebenden  Bahnen  iek  aber  duiob  die  PlaamayerbiDduogen, 
die  rich  im  Dionaeablalte  sidadkeD  den  Zellen  nachweieen  lasaen  (Gardiner 
1884  8.  67  and  If  acfarlane  1892),  aehr  wobl  raOglicb. 

So  seheu  wir  denn,  wie  eine  Beurteilung  der  elektrischen  Spannuugs- 
ftndeniDgen,  die  sich  infolge  von  Reizuugen  am  Blatte  von  Dionaea  nach- 
weisen  luhbcu,  mit  grosser  Wuliibcliuinlichkeit  /.u.  uer  Aiinuhme  fuiirt,  dasa 
die  elektrischen  Erscheiimagen  der  Austiruck  einer  Erregung  und  der  Fort- 
leitUDg  eiuer  Errcsjung  sind. 

Machen  wir  somit  diesc  Amiahme,  die  aber,  wio  gesagt,  durch  weitere 
Versurhe  an  DionaoabluLUTD  auf  ihre  Ricbtipkeit  nodi  weiter  gepriift  werden 
miisste,  ludem  wir  es  aber  zunttchst  unentschit  di  n  l  i^sen,  ob  diese  Erregung 
identisch  ist  mit  derjenigen ,  welche  die  siciitbuir  lu  izreaktion  ausldst,  so 
hftttea  wir  in  der  elektnsciien  ^ciiwankimg  ein  iiberaus  wertvolles  Mittel,  die 
Geschwindigkeit  der  Fortptianzung  einer  solchen  Anderung  (Erregung)  bei 
Pflanzeu  nachzuweisen.  Dieses  Mittel  wttre  um  so  wertvoller,  als  es  uns  mOg- 
iicberweise  gestaiten  k5nute,  andere  Eeizleitungsvorg&nge  und  ihre  Gescbwin- 
digkeiten  an  ermittehi,  die  der  Beobacbtung  soust  entweder  durcb  Reizreak- 
tionen  nnr  indirekt  oder  ilberhaupt  ganz  unzugSnglich  sind.   Und  die  Kir 
PHanzen  ansserordentlich  grossc  Geschwindigkeit  der  ErregnDgeleitung  wSltq 
ein  weiterer  interessanter  Beweis  dafiir,  dass  die  Reizleiiung  auch  bei  den 
Pflanzen  sehr  viel  Bcbneller  erfolgt,  als  aus  den  Keizreaktionen  zu  entnehmen 
iat,  die  ja  nur  ala  Anpassongen  gedeutet  werden  kOnnen  (veigl,  dazu  Ab- 
■dinitt  V). 

B.  Andere  F^iie. 

Die  Beobachtongen  an  den  BlAttem  Ton  Dionaea  legen  die  Frage  nahe, 
ob  niobt  anch  andere  ReizleitangsTorgflnge  bei  Pdanzen  von  fthnlichen  elek* 
ttiadien  SpannaDgsftndemogen  begleitet  weiden.  Man  kOnnte  namentlich  dort 
aof  poflitive  Erfolge  hoffen,  wo  die  Aeiztransmission  sich,  wie  aus  anderen 
Beobacfatuugen  zn  entnehmen  ist,  mit  verhftltnism&ssig  grosser  Geschwindig- 
keit abepielt  Leider  li^en  nor  ganz  weuige.  vereinzelte  Beobacbtangen  vor, 
ana  denen  ddi  aber  nnr  wenlg  entnehmen  IflBst 

So  beobachtete  Kunkel  (1881,  S.  368  ff.;  1882,  S.  11  ff.;  siehe  auch 
Haake  1892,  S.  459;  Dubois  lb99,  S.  924)  elektrigcbe  Spauuungs&nderuugeu 
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am  Blattpoltter  tod  Mmuwa  infolge  von  mechaniseben  Beisuogeo.  Ala  er 
von  der  Obeiaeite  des  piimftren  Blattstielgelenkpolstets  und  von  eiodm  der 
beideo  Stachein  ableitete,  die  an  der  InaeitionsateUe  des  Bhtttotieles  dem  Stengel 
aQBitaen,  beobacbtete  er  ninfidist  einen  aebr  atarken  Ruhestrom:  DerStaobel 
war  meist  poaitiT  gegen  daa  Folster.  Beisie  ar  nun  dio  Untenelte  des  PolBterSf 
BO  toatan  mebrpbaBlacbe  altemieiende  Stromacfawanknngen  in  dam  AugenbUcke 
anf,  wo  die  Reizbewegung  dea  Blattstielaa  im  Gelenke  begann.  Ob  diese  Beob- 
achtung  des  Zeitpdnktoa  ricl.tig  ist,  scheint  mir  fraglich.  Bin  grosser  positiver 
Ausschlag,  der  auf  einen  knrzen,  entgegengeriohteten,  kleinen  Vorscblag  folgt, 
ist  Kunkels  Meinung  nach  (1881,  S.  378;  1882,  S.  14  ff.)  der  Atisdmck 
der  Wasserverschiebungcii ,  die  wttbreud  der  Reizreaktiou  im  Gelenke  statt- 
finden.  Freilich  aber  ist  Kunkel  nicbt  imstande,  die  komplizierten  Strom- 
schwankungen  „auf  einzelne  Phasen  prflvalierender  Wasserverschiebung  zuriiek- 
zuftihren^  {Kunkel  1881,  S.  378).  Ob  dio  Deutung  Kunkels  gliicklich  ist, 
ist  audi  sohoii  deshalb  frae^lich,  weil  Kunkel  solche  elektrische  Schwankungen 
auch  duiHi  nach  Beriiiiruug  der  unteren  PolslerluiUltj  beobachten  konute, 
wenn  am  Blait  zii  Zeiten ,  wo  die  Mimoseu  j,6chiecbt  reizbar"  warea,  keiiie 
Oder  nur  mninuale  Jk'woguiigi-n  eiiiuaten. 

Weiter  hat  Czapek  (1897,  S.  517)  untersudii,  ob  nidit  mit  der  geo- 
tropisdien  Reizleitung,  die  seiner  Meinung  nacb  zwiscben  der  Wurzelepitze 
und  der  Wachstumszone  der  Wurzel  besteht,  eleklriscbe  Spannuugsiinderungeii 
ftbniicher  Art  wie  mit  der  Erreguugsleituug  im  Muskel  und  Nei'ven  verbundeu 
sind,  docb  oboe  jeden  positiven  Erfolg. 

4.  filektrische  Spannnngsanderimgen  in  Pflanzenteilen ,  die  nieht  mit 

anderweitig  nacliweisbareu  Ueizvorgaiigeu  viibunden  sind. 

Ob  elektrifiche  SpannmigB&ndenmgen  nach  irgendwelcben  lokalen 
Reizungen  eineB  Pflanaenteiles  aueb  dann  yon  der  Reizstelle  aiefa  aualneiteD, 
wenn  ReizleitungBToig&nge  nicbt  auf  andere  Weiae  nacbgewiesen  werden 
ktfmien,  diese  Frage  wurde  biaber  nicbt  sum  Gegenstande  eingebeuder  Unter- 
auchnngen  gemacbt.  Nur  einige  gelegantliche  Beobachtnngen  li^;ein  in  der 
Literatur  vor,  die  aber  nocb  keine  ganz  Bicheie  Entacbeidung  darftber  erianben, 
ob  wir  aUB  der  Anabreitung  aolchcr  elektriacher  Spannnngadifferenzen  vom 
Reizorte  aof  uneichtbare  ReizleitungBTorgftnge  achlieaaen  diirfen.  Sollten  aie 
ala  eindeutig  angeseben  wwden,  ao  wilrden  ale  ala  geeignete  Aa^ngapnnkte 
tfir  weitere  Unterauchungeu  von  gioaaer  Wicbtigkeit  aein. 

A.  Elektrische  Spannungsanderttngen  an  der  Reizstelle. 

Die  moisten  Beohuclitiin^^en  bozidien  sieh  nnr  anf  solche  elektrische 
bpaunuugs&uderungeii,  die  iufolge  von  irgeudweicheu  hlingriifeu  und  Reizungen 
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an  der  gereizten  Steiie  11)  t  s!  ]j  t;.  Itend  machen.  So  beobachteten  schon 
Buff  iI854.  S.  82),  Jiirgenseu  (1861.  S.  103  ff.),  H  e  rm  nn  (1871,  S.  157  ff.), 
Velten  (187G,  S.  271)  ff.),  Kiin  kel  (1881,  S.  362  ff. ;  1882,  S.  5  ff.),  Dubois 
1899,  S.  024).  Toniprt  (1902,  S.  125  ff.)  und  Plowman  (19U3,  8.  102  ff.), 
dass  infolge  von  Verwundungen  die  Wiiiidstelle  im  allgemeinen*)  elektro- 
oegativ  wird  zu  den  unverwundeteo  Teileu  des  Organs »  femer  Koukel 
(1881f  8.  364;  1882,  8.  7  ft),  duss  durch  mechanische  Biegungen  an  der  ge- 
bogeiien  Stelle  eiue  ganz  entsprechende  Spannungs&nderung  auftritt ,  jedoch 
nur,  wenn  die  Biegung  plotzlich  erfolgt  (vergi.  auch  die  beet&ligeuden  Anr 
gaben  von  Haake  189S,  &  458). 

Femer  berichtete  Waller  mehrfaeh  (1901,  1901a)  in  vorlfluflgeii  Mit- 
teilangen,  deneo  leider  die  auafahrlichen  Arbeiten  nicbt  geCiolgt  aind,  fiber 
UntersachungeD,  ana  deneu  hervorgeht,  dass  lokale  mecbaniache^  tbennische, 
cbemisebe .  und  elektiiscbe  Reisung  von  Pflanxenteilen  den  Rein>rt  elektro* 
negativ  (wie  oben  auf  den  ableilenden  Bogen  besogen)  so  den  nicbt  gereisten 
Teilen  machi  Die  Spannungsflndening  bleibt  aber  aua  in  hober  und  niederer 
Temperatar  und  in  der  Narkoee.  Ibre  Intenaitflt  hllngt  ausser  von  der  j^Lebens- 
Iruche*'  des  Pflansenteiles  auch  Ton  der  QrOsBe  dea  Betzes  ab.  Je  grOeaer 
der  mechaniache  Beiz,  um  ao  grdaaer  wird  die  Spannuugaftnderang.  Von 
gioeaem  Intereaae  iat  aber  namenilich  die  Beobacbtung,  daaa  aehon  eine  ganz 
leichte  Berdhrang  einer  Bobnenwurzel,  die  tod  der  des  Handriickens 
kaum  wahrgenommen'wird,  mit  einer  Borate  oder  einem  Haar,  geniigt,  um 
au.^gesprochene  elektrische  Auj^schlflge  ini  ableiteiiden  Bogen  zu  geben  Plo  vv- 
mail  (1903.  8.  101  ff.)  hat  be!  seinen  Ohjekteii  diese  letzte  Aii;:,abe  freilich 
nicht  bestftligeii  konnen;  dagegen  iiegen  almiiche,  sebr  interefssante  Bcobach- 
tungen  von  Buclianan  fQr  Desmodiutn  vor,  die  woiter  unten  noch  ein- 
geheiid  besprocben  werden  sollen.  Auch  haben  die  von  Waller  beobachteten 
elektrischen  Spannungsftnderungen  Nachwirkungen  zur  Folge,  die  sich  bei 
Wiederbolung  der  lieize  summieren  kunnen.  Oftmalige  Wiederbolnng  l)e- 
wirkt  Ermiidnngserscheinnngen.  Diese  Angaben  W  all  era  haben,  wenigstens 
soweit  sie  sich  auf  elektrische  Spannungsttnderungcn  infolge  von  mechaniscber 
Heizung  und  von  \'erwundung  beziebeii,  Iti  ganzem  Umfange  durch  eine 
eingehende  Untersuchung  von  Bose  (11)02,  1902a)  an  schr  verscbiodcneu 
Pflanzenteilen  Beat&fcigung  gefuuden.   Bose  atollte  aach  PoteDtiaLdifferenseu 

')  £inige  Ausoabmen  siebe  bei  Hermann  (1871,  8.  158)  and  Tom  pa  (1902,  S.  126). 
Baake  (1872,  S.  183  ff.)  bebaupUt  sogar,  der  Strom  aei  immer  (io  dar  FAaiue)  entgegengtf- 
aatik,  d.  h.  snr  Wandatolk  bin,  gwiAML  Um  dies  an  seben,  mllaaa  man  nar  die  Spidennit 
m  dero  Versachasproaa  abiiahm. 

*)  Tompa  spricbt  auf  Orund  von  Versucben  mit  un^ekeimten  ^amenkSrnern  die  Ansicht 
aiu  tl9<K2,  S.  116),  die  elektriHcben  £racbeiouogen .  die  man  nacb  lokalen  Sldaseo  oder  Be< 
ttiitmigwi  wahniabm*,  bamhten  nidit  aof  dar  AaaHtoung  neii«r  eloktriacher  StrOma,  sondern 
Mf  dar  VariDdamng  dar  iDiwnn  Widaratinde  in  dan  Saman.  —  Dock  badftrfte  jft  »ttoh  diaaa 
VtitedtniBg  wi«der  KrUirang! 
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fest,  ala  er  Pflaiizenteile  lokal  tordierte  (1902,  S.  282  ff.;  1902  a).  Plowman 
(Ifigegeii  (UK)3,  S.  102  ff )  will  wiederum  bei  seinen  Objekten  elektriscbe  Span- 
iiungsaiiderungeu  iiifolge  vou  heftiger  Uierraisclier  oder  mcchauischer  Keizuug 
nicht  beobaclitet  haboii. 

Alle  diese  Beobachtungen  scheinen  mit  mhr  grosser  Walirscbeiiilichkeit 
dafiir  zu  sprechen,  dass  die  elektrischen  SpannuBgsilnderiingen  aui  piiysio- 
logischeu,  durch  die  Reizung  ausgelOsten  Vorcrftngc-n  benihen 1st  dies 
wirklich  so,  so  sind  sie  deslialb  von  griisstem  Intoie.sse,  weil  wir  alsdanii  das 
Auftreten  von  elektriscbt  n  Potentialdifferenzen  als  vorlflufig  einziges  In- 
dicium fiir  die  hocbgra  liL'e  Eni])liu(lliclikeit  audi  solchcr  Pflanzenteile  ^*'geu 
die  verscbiedenartigsten  Keizanlasse  anselien  diirften,  die  nicbt  bel&higt  sind, 
irgeodwelche  siobtbare  Reizreaktionen  auszofubren. 

B.  Ausbreitttng  der  SpannungsSbideniiigett  von  der  Reizstelle. 

Wie  weit  nun  alle  diese  Spatiuungsanderungen  lokal  auf  den  Reizort 
bescbr&nkt  bleiben,  ob  und  wie  weit  sie  sich  von  ihm  aus  fortpflanzen,  Iftsst 
sicb  Icider  aus  den  meisten  der  erwiibnten  Arbeiten  nicbt  ersehen,  da  darauf 
die  Aufmerksamkeit  nicht  gericbtet  worden  zu  sein  scheint. 

Nur  Kunkel  (1881,  S.  365  ff.;  8.  6)  erwfthnt,  dass  die  Spannungs- 

ftndeniQg,  die  infolge  von  Verletzungen  an  der  Reizstclle  eintritt,  auch  dann 
nocfa  naohweiabar  ist,  wenn  man  nicht  direkt  von  der  Wundstelle  ableitet, 
9ondem  wenn  man  die  Elektrode  bis  zu  5-6  cm  von  ihr  entfcmt.  Doch 
xeigen  verschiedene  Stengel  bedeutende  quantitative  ^^erschiedenbeiten.  Sefar 
saftrei(die«  frische  Pflaiizenteile  lassen  die  Fotentialdifferenz  noch  in  grdsserer 
EntferuuQg  von  der  Wnodstelle  erkennen  als  weniger  lehenskrllflige.  Auch 
die  PotentialdilEeieDS,  die  nach  pl^txlicbeu  atarken  Biegnngeo  auflritt,  bleibt 
nicbt  ganz  auf  die  gebogene  Stelle  beechi&Dkt  (Kunkel  1881,  8.  864  ff.; 
1882,  S.  8  ff.). 

Waller  dagegen  aagt  (1901  a,  S.  26),  die  Spannnngsftnderung,  die  in- 
folge lokaler  elektriscber  Reizung  eintritt,  bleibe  lokaliriert. 

In  Aubetracht  dieser  spftriichen  Beobachtungen  let  eine  kflrslicb 
scbienene  Untersucbung  von  Buchanan  (1905)  von  grOsstem  Interesse,  aus 
der  hervorgeht.  dass  durch  Beriihrungen  im  Blatte  von  Desmodiutn  gyrana 
sebr  auffftUige  elektriscbe  Spsnnungs&iidemngen  zunflchst  an  der  Rei»- 
fltelle,  hierauf  auch  in  andereu  Teilen  des  Blattes  sicb  einstellen.  Dieae 
Spannungsftnderungen  dflrfen  aber  nicht  mit  den  von  Bose  (1908.  S.  405) 
entdeckten,  ebenlslls  sebr  aufEKlligen  periodiscben  Spannungsfinderungen 

')  Kunkel  (1881.  188"3>  glaubte  <lie  von  ihin  beobacht«ten  Sp?innung8anderungen  auf 
kapiilare  Wasserbevegung  zutuckfUhren  zu  kunnen.  Doch  zeigte  schon  H  aake  (1892.  S.  484  ff  ), 
dM8  diMer  Erkllnw^Tenach  mitBglDd^t  ist.  Auch  PI  o  win  ft  n  (1908,  8.  94  ff.)  Mh«fttt,  wenn 
ich  ibo  redit  v«iBtehe,  di«  •l«ktri«eb«ii  Erach^iDiiiifen  bel  Beitaagoo  niebt  da  .pl^iologiaeho* 
Yorfiiig*  ftasoMlMii. 
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Terweehselt  werden,  die  in  dem  Gelenke  d^  sq  autonomen  periodischeo 
Bewegungen  bef&bigton  FiedeibUttcben  anftrdten  nnd  diese  autonomen  Be- 
wegUDgen  begleiten.  Buchanan  beobachtete  n&mlicb,  daas  nach  Berflh- 
rong  der  Flltebe  oder  dee  Stielev  einee  der  eeiUiehen  Fiederblftllcben  noh 
eine  ekktrisehe  Potentialdiilerens  iwiaeben  der  Beisstelle  und  den  nicfat 
gemstea  Teilen  dee  Hanptblattstielee  oder  dee  £ndblattee  geltend  macfat, 
die  etch  von  dem  Reiaorte  in  kttiseeter  Zeit  fiber  die  unger^sten  Teile  dea 
ganzen  Blattea,  bia  au  einer  Enifemung  yon  3  cm  von  der  gereisten  Stelle, 
auabreitoL  Legt  man  also  an  den  Hauptblattstiel  xwei  ableitende  Elektroden 
an,  yon  denen  die  eine  dem  gereizten  Seitenblftttchen  nftber  iat,  ale  die 
andere,  so  wird  die  erstere  elektronegativ  zur  letzteren.  Ob  der  Aktionsstrom 
aqs  zwei  Pbasen  besteht,  wurde  nicht  untersucht.  Zur  AusIOsuug  dieses 
elektrischen  EfFektes  gendgt  schon  die  leiseste  BerUhrung  mit  eiuem  Kamel- 
haar.  Eine  gennuere  Unter»uchung  dieser  auftunigen  Erscbeinung  wfire 
dringend  erwiinscht'). 

Wie  iui  Blutte  vou  Dioiiaea,  so  set^.en  aucli  in  alien  diesen  F&Uen,  wo 
cine  Ansbreitung  you  ^ipanniingsflnderuiigeii  vom  Reizorte  sich  nachweisen 
Iftsst,  die  auftretenden  Poteotialdifferenzen  irgeudwelclic  andere  —  physika- 
iische  oder  chemische  —  Verflnderuiigen  voraus.  die  sich  vou  der  Reizstelle 
aus  uber  die  ungereizten  Pflflnzentcilc  fortpflanzen,  Wiederum  entsteht  die 
Frag**,  o})  dif'se  Veranderungen  inid  ihre  Ausbreitiinp  an  die  lebende  Sub- 
?tanz  ^ekt  Uft  sind  oder  nicht.  W  ttre  dies  so,  so  wiirden  wir  aiich  aus  diesen 
elektrischen  V^orgftngeii  anf  sonst  uusichtbar  bleibcnde  Reiztransmissionen 
schliessen  kcinnen.  Die  vorHegenden  Beobachtungen  eriauben  eine  Ent- 
Hchoiflung  nicht.  Auch  ist  Vorsicht  boi  ihrer  Ikurteilung  Kchon  deshalb  ara 
Flatze,  well  Boae  (1902a)  an  Metalldriihten  infolge  von  niechanischen 
..Schlag-  oder  Drehungsreizen"  ganz  nhnliche  Spannungsftnderungen  be- 
obachtet  babcn  will,  wie  an  lebeuden  Tier  und  PHanzenteilen.  Auch  soil 
der  EinflusH  von  Giften  sich  bei  Metallen  in  gauz  gleicher  Weise  wie  bei 
lebenden  Organismenteilen  geltend  machen.  Diese  seltsanien  Beohncbtungen 
bedurften  wohl  dringend  einer  kritieciien  NacbinUersuchung,  bei  der  auch 
die  von  Bose  nicht  beriihrte  Frage  zu  entsrheiden  ware,  ob  sich  an  solchen 
Metalldr&hteo  auch  eine  Ausbreitung  der  ^paiHumgsftnderungen  vom  „Reiz- 
orte*'  iiber  nicht  „gereizte*'  Teile  wie  bei  den  Org  mii^Tnen  nachweisen  iiisst. 
Femer  wftre  zu  untersuchen,  ob  die  Spannungsiinderungen  in  den  „gereizten** 
Metallen  in  ^icber  Weise  wie  bei  den  Organismen  durcli  hohe  und  tiefe 
Tempenitoren,  sowie  durch  Narkotika  beeinfhisst  werden  konnen  Nur  in 
dieeem  Falle  wtlrden  ja  die  Beobacbtungen  au  deo  Metalldr&hten  mit  denen 

')  Nach  Dubois  1899,  8.  921  bleibt  fcrner  bei  Mimosa Spegazzinu  ili*  SpannuD^B&nde- 
rang,  die  uAch  Reizaog  •ioes  Blattotiel^ekDkw  aacliwMtbw  wiH,  niflht  lokalistort,  wndern 
bnit«t  aieh  m  Mdca  Mien  OelrakM  am.  Aneh  diMe  Angab*  ragt  lu  wtH«v«i  Dnter- 
MMlmngra  mi> 
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der  lebender  Organismeiiteile  vergleichbar  seiit,  w&braiid  audernfells  die 
Abntichk«it  doch  nur  Tein  ftuBserlich  wftre. 

Weon  man  also  aueh  vorUufig  aehr  vorrichtig  bei  der  Bearieiiang  aller 
der  erw&hnten  SpanautigsdifEereiuen  sein  muw,  die  bei  Pflansen  infolge  yon 
fieizaDgen  anftreten,  so  seheinen  tnir  doeh  die  wenigen  Beobachtungen  sebr 
entwickelungeifthige  Keime  su  enthalten.  Ich  bin  dbeneugt  davon,  daea 
eine  kritische,  sachgem&ss  gefiihrte  UDtenuchung  dieeer  delctriscbeii  Phft< 
nomenef  die  von  einem  geecbalten  Pflansenphysiologeii  in  die  Hand  za 
nehmen  wftre,  noch  reicbe  FrQcbte  aucb  far  die  Reiapbyatotogie  tragen  wird. 
Methodiscbe  Scbwierigkeiten  wAieu  dabei  wobl  karnn  nocb  an  Qberwinden, 
da  die  fQr  solcbe  Untersachungen  notwendigen  Apparate  seitena  der  Tier- 
physiologen  in  grOsater  VoUkommenheit  ausgearbeitet  worden  gind. 

Abachnitt  VIII. 

Das  Wesen  der  Reizieiiungsvorgaage  bei  den  P^anzeii« 

1.  Allgemeiiiefl. 

Das  Endziel  aller  Untersuchuugen  iiber  die  Hei/.transinissionen  kanii 
sclbstvcrstiindlich  keiu  anderes  sein,  als  Has  Wcscn  jodes  dor  Koideitungs- 
vorgfinge  iiach  MOglichkeit  aufzuhellen.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  ist 
zweierlei  anzustreben :  nAmlich  durch  richtig  geleitete  Versuche  die  Frage- 
steiJungen  so  weit  einzuengen,  dn=s  ein  sicheres  Urteil  dariiber  mfiglich  ist, 
erstens  ob  der  betreffende  Reizlcitungsvorgang  diireh  diejenigen  wissen- 
scbaftlicben  Bilder  riclitig  dargcstellt  werden  kann,  die  wir  uns  auf  Gruad 
unserer  Erfahrung  und  der  Eigenschaften  unseres  Geistes  von  den  Gegen* 
standen  und  Vorgttngen  der  anorganischen  Erfahrungswelt  in  zulftssiger, 
zweckmassiger  und  ricbtiger  Weis^e  so  geraacbt  haben,  „dass  die  denknot- 
weudigen  Folgen  der  Bilder  stels  wieder  die  Bilder  seion  vou  den  natur- 
notwendigen  Folgen  der  abgebildeten  Gegenstftnde"  *)  (wie  man  gewOlinlicli 
zu  sagen  pflegt,  ob  der  Vorgatip:  .,pbysikaliscb-chemi8cb'*  erklftrt  werden 
Jcann)  odcr  ob  dies  nicht  mOglich  ist;  und  z  we  it  ens,  falls  ersteres  zutriflEt, 
in  weicher  Weise  er  durcb  jcne  Bilder  eindeutig  dargestellt  werden  kann, 
falls  ersteres  aber  nicbt  zutreffen  sollte'),  in  weicher  Weiee  unsere  Vorstellungen 
von  der  anorganischen  Aussenwelt  durch  ueue  Bilder  ergibust  werden  milssten, 
om  diesen  Vorgang  der  organiscben  Aussenwett  mit  zu  umfassen 

Man  braucht  die  bisberigen  Leistungen  auf  dem  Uebiete  der  Reiz- 
transmiaaionen  nur  kurs  ssu  iiberbiickent  urn  zu  sehen,  wie  weit  wir  noch 

*)  Ymgl  Hertz  1894.  Eioldtttng. 

»)  Eine  Annahme,  von  der  i«h  fast  glaube,  6aas  sie  aus  erkennlntetheontiaellAB  GrSndaii 
logisch  unzulassig  ist.  I^t  dies  bo,  m  wUrde  wlimtvertUDdiioli  eia«  •xp«riili»nt«n«  Pift.. 
fong  der  Alternative  sinnlos  aeio. 
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von  diesen  Zielen  entfernt  sind.  Immeihin  haben  sie  doch  schou  einigo 
Ergebnisse  gezeitigt,  die  von  grosser  Wichtigkeit  ^\nd.  Sie  lasseu  nfimlicli 
mit  Siclierheit  zunnciist  so  viel  erseheu,  dass  die  Rei/Jeitungsvorgttnge  bei 
deii  PtlaiizcM  otTeid)ai-  uuf  verschiodene  Weise  bewerkstoUi^t  werdeii.  Sie 
orlaubeii  uua  aber  weiter,  die  ini  crsten  und  zweiten  Telle  ineiiicr  Abhaiidliing 
besprocheuen  Reiztrnnsmissionen  der  Ptlanzen  in  H niblick  auf  ihre  Ver- 
scbiedeuheiten  in  einige  Gruppen  zu  ledeu,  bei  deren  jeHer  die  Transmis- 
sionen  in  ibrem  Wesen  der  Hauptsacbe  nach  iibereiabtiaiiiien  oder  doch  eine 
gewisse  Abnlichkeit  baben  durften.  Damit  ist  iusofern  viel  gewonnen,  als 
die  weitere  Forschung  voraiissichtlich  nun  fur  jede  dieser  Gruppen  ibre  eigeuon 
Wege  wird  einseblagen  konnen.  Diese  Gruppen,  die  im  folgenden  gesondert 
besprochen  werden  miisseii,  lansen  sicb  auf  Grund  der  Tatsacben,  die  in  den 
verscbiedenen  Abschnitten  des  zwoiten  Teiles  meiner  Abbaiidiung  kritiscU 
ausammeugestellt  sind,  folgenderraassen  leicht  cbarakterisieren : 

I.  Grnppe.  Die  Reizleituug  erfolgt  in  legend  en  Zelien.  Leitungb- 
babncn  sind  nur  die  Oefftssbtindel.  Die  Reizleituug  liiuft  mit  einer  fur 
Ptiauzen  sebr  grossen  Gtscbwinditi^keit  uiid  iiber  eine  verbal tui8Qift«sig  reeht 
grosse  Strecke  ab.  Sie  wird  durcb  AussenumstAnde  so  gut  wie  gar  nicbt 
beeintiusst. 

II.  Gruppe.  Die  Kcizleituiig  erfolgt  in  1  e  b  e  n  d  e  n  Zcllen,  Die  Leitung 
iindet  auch  durch  Venuittelung  der  Zellen  des  Gnuuli^i  w  i  bes  statt.  Sie 
l&uft,  soweit  sicb  dies  uacbweisen  Iftsst,  nieist  mit  geringerer  (n'schwindij^keit 
als  bei  Grupf)c  I  und  fiber  eine  weit  kleinerc  Strecke  ab  und  scbeint  von 
den  Ausseubednigungen  selir  abhftngig  zu  seiu. 

Diese  zweite  Gruppe  liisst  sicb  in  zwei  Untergmppen  teilen : 

1.  Untergruppe:  Die  Keizleituog  lOst  nicbt  eine  tropistiscbe  Keiz- 
reaktion  aus. 

2.  Untorgruj^pe:  Die  Keizlcitung  lost  eine  tropistiscbe  lieaktimi  aus. 
Da  nun  al)er  ein  Teil  der  Korrelationen,  die  icb  iu  nieiner  Arbeit  zu- 

niicbst  einmal  als  Rei7JeitniiLr<-vf)r<^'angc  bezeicbnet  babe,  in  ibreni  Ablaufe 
noch  nicbt  ntiber  initersucht  wnrde,  so  ist  die  Frage  uufzuwerfen,  oh  man 
nicbt  diesen  beiden  llauptgruppen  eine  dritte  gegeniiberstellen  muss,  t'iir 
die  es  charakteristisch  wAre,  dass  die  Korrelation  nicbt  durcb  Icbende  Zellen 
verniittelt  wird.  Alle  die  Wecbselbeziehungen,  die  sicb  dieser  Gruppe  zu- 
teilen  liessen,  wtirden  meiner  Meinung  nicbt  weiter  zu  den  Reizleitungs- 
vorgftugen  zu  rechnen  sein.  Denn  es  empfiehlt  sicb  nicbt,  diesen  Begriff 
minOtig  weit  zu  fasseu,  sondern  ibn  von  vomherein  auf  diejenigen  \'organge 
zu  bescbrftnken,  die  durch  lebende  Zellen  vermittelt  werden,  unter  deni  Vor- 
behalto,  ihD,  nacbdem  eine  gewisse  Einsicht  iu  das  Weseo  der  so  als  Reiz- 
tnaflmienoiMa  bezeicbneien  Wecbselbeziehungen  gewonnen  ist,  cventuell  noch 
engar  zq  umgrenxen.  Voir  diesen  Gesichtspunkten  babe  icb  uiich  bei  der 
ZommnieDateUung  des  erston  Teiles  meiner  Abhandlung  leit«D  lasseu,  also 
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YOU  vomherein  unter  anderem  alle  die  WecbselbeiiehnngeQ  anberQclcrichtigt 
gelassen,  bei  deneD  es  meiner  Memong  nach  keinem  Zweifel  onlerliegt,  daas 
de  nicht  doich  lebende  Zellen  vennittelt  werden. 

'Der  Versuch  einer  genaaeren  BegriffsbeBtiiDmang  der  ReisIeitungsTor- 
gfinge  bei  den  Pflanien  wird  aber  erat  dann  von  Erfolg  gckrOnt  sein,  wenn 
eine  Cbetmdit  iiber  das  Weiiige  gegeben  ist,  das  uns  bei  den  vorliin  untcr- 
schiedenen  Gruppen  iiber  das  Wesen  der  lieiztransiiiissionen  bekannt  ist 
Oder  dariiber  hypothetiscb  geilussert  wurde. 

2.  I.  liruppe.   Die  Reizleituiig  ertol^t  nur  in  den  lebendeu  Zeileu  der 

Gefassbandel. 

Zu  dieaer  Grappe  wfliden  naeb  den  Ausfabningen  der  vorbergehenden 
AbBcbnitte  mlt  aebr  groaaer  WabracheinJicbkeit,  wenn  nicbt  mit  Sicberheit, 
m  recbnen  sein  die  mit  grosser  Geschwindigkeit  fiber  weite  Strecken  ablaufende 
Reialeitungt  die  iofolge  tod  Verletzung  der  Geflteabflndel  bei  den  Arten  der 
Gattungen  Mimosa,  bei  Biopbytum,  Im!  Neptunia  nnd  bei  den  Ranken  ver- 
scbiedener  Fflanzen  eintritt  Ob  ancb  die  Leitung  des  BerQhrungsreizes  Qber 
grOssere  Strecken  bei  Mimosa,  Biophytom  nnd  Neptunia  hierher  zn  sielien 
iet^  was  nacb  Pf offers  Angaben  (1873a,  S.  309)  fOr  Mimosa  sehr  wahr- 
scheinlicb  ist,  und  ob  nocb  andere  Reistransmissionen  dieeer  eraten  Gruppe 
zngeteilt  werden  kOnnen,  entsiebt  sieb  vorlftufig  gaoz  der  Beurteilung. 

Von  diesen  ReiileitimgsvorgiLngen  war  es  bis  vor  kunem  nor  der  des 
Verwnndungsraises  bei  Mimosa,  mtt  dessen  Wesen  sicb  eine  ganze  Anzahl 
von  Forschera  beschftftigt  haben:  Wurde  doch  dieser  Vorgang  lange  Zeit 
geradezu  als  klassisches  lieispiel  aller  Reiztransiiiissionen  bei  den  Pflanzen 
bctraclitet!  Schon  in  Abschniil  iV  habe  ich  gezeigt,  dass  die  tilteren  Forscher 
ver^rl.  die  Literaturangaben  aiif  S.  176)  der  Mciniing  waren,  der  Reiz  werde 
bei  Mimosa  grob  mechanisch  diircli  Druckschwankungen  und  Bewegungen 
des  Geffisswassers,  also  in  tot  en  Zellen,  „geleitet"  Diese  AnBicht  lag  ja 
auch  deshalb  nahe,  weil  man  in  jener  Zeit  das  Empfindangsvertnogen  und 
die  Kei/.barkeit  der  Pfiaozen  uberhaupt  gauz  anders  als  beim  Tiere  glaubte 
beurteilen  zu  mussen. 

A.  Grtinde,  die  fiir  eine  grob  meclianisclie  Ubermittelung  des 
Impulses  durch  lebende  Zellen  sprechen. 

Wenn  (s  nnn  andi  nacb  den  neucren  Untersucbungen,  Uber  die  an 
jener  Stelle  ebenfalls  eingebend  bericbtet  wurde,  kaum  mebr  einem  Zweifel 

')  ZurStQtze  dieser  Annahme  weist  Sachs  (1865.  I.  B.  S.  482  fT.)  vencbi«d«Btlldl  gms 
besonders  dariuif  bin,  tia-,s  Lei  Mimosa  cine  Roizfoitpflanzung  nm-  in  selir  turgeszPTit«n  Pflfln^pn 
in  ausgiebigvin  Mhh^.?  stattfindet,  deion  Holzkurper  viel  VVftbser  enthftlt;  vergl.  auch  Pfeffer 
(ld78a  S.  3l6j.  Detngegbnuber  hahe  ich  ieatgestdllt  (Fitting  1904,  S.  504  !L),  dMS  d«rR«ix 
auch  noch  io  fast  gaot  rertfockneten  Pflanno,  ja  sogar  in  mlkan  Sproaaen  Bamball  ga^ 
lalttfc  wird. 
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ant«rlieg«D  kann,  dan  der  Reiz  bei  alien  den  so  dieaer  Gruppe  gezShlten 
KrizlninsmiBeionen  ganz  im  O^naats  zu  jener  Annafame  auBaobHeaslich  in 
irgendwelchen  lebenden  Zellen  des  GefttasbtlndeldebteUes  ttbermittelt 
wird,  80  witrde  doch  die  weitere  Frage  zu  losen  sein,  ob  die  Transmission 
nlciit  glekdiwobl  obue  aktive  Beteiligung  der  lebenden  Subetanz,  etwa 
allein  doreh  Ahnlidie  Dniclcaobwanknngen  und  Bewegungen  Ton  FlQesig- 
keit,  wie  sie  von  jenen  ftlteren  Autoren  angenommen  wurden,  also  grob^ 
meofaaniscb  zastande  kommt.  In  der  Tat  hat  f&r  Mimosa  Pf offer 
diese  Ansicbt  verfochten  (1873a,  S.  309),  Haberlandt  (1890)  oine  solche 
Hypothese  eingehend  zu  begriinden  versucht  und  babe  ich  selbst  (Fitting 
1904,  8.  493  ff.)  fiir  alle  die  zu  dieser  Gruppe  gez^hlten  Reizleitungsvorgftnge 
wenigstens  nachdriicklich  diese  MSglichkeit  betont,  die  mit  den  meisteo,  aber 
doch  nicht  alien  Beobachtungen  im  Einklaiig  stclit. 

Manches  verfiihrt  von  vornheroin  zu  einer  solchen  Auffussung:  Zuuacli^L 
einmal  raacht  es  die  weitgehende  I  iiabljun^igkeit  von  solchen  Aussen- 
bedingungen,  durch  welche  die  lebende  Substanz  in  ihrer  Tfttigkeit  erfaiiruiigs- 
gemiiss  gebfiiinit  vvird,  wie  Narkotisierung,  Abkiililung  uud  dergi.,  uud  ebeu- 
80  die  fur  I'iluiizen  verliaknismassig  grosse  Geschwindigkeit,  mit  der  der 
Reiz  iiber  gronse  Strecken  geleitet  wird,  nach  unseren  sonstigen  Erfabruiigen 
rjK  ht  l;(  rade  wahrscheinlich,  dass  die  lebende  Substanz  an  der  Reizubermitte- 
lung  aktiv  beteiligt  ist.  Sudann  aber  zeigen  die  Abtotungaversuchc  mit  Mimosa 
und  Biophytum  (vergl.  S.  197).  augenscheinlich,  dass  der  Reiz  selbst  iiber  ab- 
getdtete  Strecken  ohne  die  MOgliehkeit  der  aktiven  Beteiligung  von  lebender 
Substanz  mit  i^ichtigkeit  „geleitet"  werden  kanii.  wornus  nntiirlich  nicht 
ohne  weiteres  gefolgert  werden  darf,  dass  er  uber  ilie  abgctutete  Zone 
in  gleicher  Weise  wi©  durch  lebende  Pflauzeuteile  transmittiert  werde,  wie 
es  z.  B.  Haberlandt  (IHW,  S.  37  ff.)  tut  (vergl.  dazu  Fitting 
S.  516  £f.).  Tatt^ichlich  scheinen  doch  gewisse  Verachiedeuheiten  in  dem 
Leitungsvorgang  zu  bestehen  (el)P!ida  1'.I04,  S.  511  if.). 

Gibt  man  aber  zu,  dass  wirklich  vieles  dafiir  spricht,  der  Reiz  werde 
bei  dieser  Gruppe  und  im  besonderen  bei  Mimosa  nicht  unter  aktivcr  Be- 
teiligung der  lebenden  SnhptRU/^,  gleichwohl  aber  nur  in  lebenden  Zellen  gc- 
leitet,  so  bleibt  niclits  aiidei  e-  ubrig  als  die  Annalime  einer  grob  mechaiiischen 
Vermittelung  der  i/leuung  Sie  k(lnnte  einmal  auf  chemi^chen,  sodann  auf 
physikalischen  Vorgangen  iin  Zellsaft  beruhen  Jedoch  liisst  sich  von  vorn- 
herein  so  viel  gagen ,  dass  die  Transmission  weit  eher  durch  physikalische 
Vorgiinge  als  durch  cheuiische  Veranderungen  im  Zelisafte  zustande  kommen 
kann.  Und  zwar  deshalb,  weil  wir  fiir  explosion sartig  im  Zellsatt  crfolgende 
und  nach  Art  einer  Welle  von  Zelle  zu  Zelle  im  Zellsaft  sich  fortpflanzende 
cbemiflcbe  Verauderungen  bei  deu  Fliauzeu  keine  Beispiele  keonen  ^)  and  weil 

')  Das  wire  fllnrtgem  aue  mSglieli  in  toldien  Zillmiagra,  in  d«D«a  die  Zellaaftriame 
nMiiMidtc  koittniuiisiwfa. 
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DiffosioDBVorguuge  cbemischer  KOrper  viei  kq  laitgsam  von  Btatten  gieheOf 
Zudem  wQrde  diese  erstere  Hypothese  durcli  die  Tatsachen  sich  nicbt  atQtKen 
lassen,  die  iiber  die  Reizleitungsvorgftngc  bei  dieser  Gruppe  hekannt  geworden 
sind.  Die  Reizuusbreituiig  vvird  luiuilich  bei  den  Kankeii  vou  i'assillora  und  bei 
Mimosa  ausgel5st,  wenn  man  eine  Zone  der  Reizleitungsbabncn  schDell ,  iniL 
IS^'/o  SalpeterlOsung,  plasuiolysiert,  nicht  da^^egou,  wenn  man  die  Zone  langsani 
zuiiachst  niit  S^'o,  daiin  10%,  schliesslich  15*^.o  SalpeterlOsung  pliismolysiert 
(Fitting  iy04,  S.  442  ff.  uiid  8.  517  ff.).  Da  nun  sicheriicb  bei  einer  lang- 
sameu  Plasmolyse  ganz  fthnliche  StOrungen,  z.  B.  ZerreisauDgen  der  Plnsmo- 
desmen  iind  des  Pla5?maleibes  der  Zelloii,  erfolgen,  wie  sic  Durcbscbncidung 
oder  scluielle  Piasmolyse  eines  Pllanzenleiies  nach  sich  zieht,  so  soUte  man 
meinen ,  es  miisste  langsame  Plasmolyse  die  Reizkitung  ebensogut  auslosen 
kOnnen  wie  die  Durchschneidung,  wenu  naralich  die  Reizleitung  wirklich  auf 
der  Fortpflanzung  einer  Umaetzuog  im  Zelisafte  berubto,  die  duich  eolche 
StOruDgen  ausgeiOst  wiirde. 

Sonacb  bleiben  alao  fiir  die  grob  mechanische  Erklftrung  der  Reizleitung 
in  dea  lebeoden  Zelleu  nur  physikalische  Vorgftnge  (ibrig.  Vod  ibnen 
aber  kommen  bei  deni  Bau  der  Zellen  nur  Druckschwankuugen  und  Be> 
wegungeu  des  Zellaaftea  von  Zelle  zu  Zelle  in  Betracht. 

Solebe  Bewegimgen,  die  wir  bei  gewOhi)li<3ben«  ringsum  durch  Zellwftnde 
gegeneinander  abgeachloasenen  nnd  nur  durch  Ptasmodesmeii  verbandenen 
Zellen  nicht  kennen,  Bind  nur  dann  mil  der  durch  die  ReideitungBgeaebwin- 
digkeit  notwendig  voranssusetsenden  Scbnelligkeit  und  fiber  grdesere  Strecken 
mOglich,  wenn  die  als  Reizleitungababnen  anzuaehenden  lebenden  Zellen 
irgendwie  miteinanderkomrounixieren,  also  ein  einbeitlicheB  oamotiBcbeB  System 
bilden.  !Eb  wOrde  zun&cbst  also  die  Frage  entstehen,  ob  es  solcfae  Zellen^ 
ByBteme  bei  den  in  Betraoht,  kommenden  Pflanzen  gibt  und  ob  eine  Saft^ 
bewegung  von  der  gefbrderten  Art  bier  oder  in  anderen  FftUen  tatsflchlich 
nachweisbar  ist.   Beide  Fragen  lassen  sich  bejahend  beantworten. 

Erstens  nfimlich  wiasen  wir»  daes  iiberall  in  den  Siebteilen  der  Angio- 
spermengefassbtlndel  ZCge  sshr  auffallender  Zellen  ganz  allgemein  ver^ 
breitet  sind,  die  in  sebr  iniiigem  Zueammenhange  untereinander  stehen.  Es 
sind  dies  die  Zellen,  welcbe  die  sogenannten  SiebrObren  bilden.  Ihr  Zu- 
saimuoahaijg  vermittelst  der  i^ogenaiuiten  Sicbtupfel  in  den  Querwandcn  scbeint, 
wie  aus  dem  Folgcnden  zu  erseben  ist,  derartig  zu  sein,  dass  nicbt  jede  Sieb- 
robreiigliedzelle  fiir  sich,  sondern  die  ganze  Siobrdbrengliederreihe ,  die  Sieb- 
rt.lnt  ,  ein  einziges,  osmotiscbes  System  bildet  (vergl.  z.  B.  Hill  1903, 
265  ff.). 

Zweitens  ist  nachgewiesen ,  da.ss  der  Inbalt  der  Siebrobreii  bei  Ver- 
wunduii^'ei)  aiil'  weite  Streeken  bin  leiclit  in  ]H'U'ei;iiiig  gerat.  tierade  dies 
fipricbt  liir  die  Kinlieilbebkeit  der  ganzen  iSiebrobre  als  osiiiotisebes  System. 
£b  bilden  sich  infolge  der  btrdmung,  die  nach  der  Wundateile  hiu  gehchtet 
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vt«  an  den  Qnerwfindeti  der  BAhrenglieder  duioh  Stauung  des  weniger  be- 
wegUchen  Ihhaltes  die  sebr  cbarakteriatucheii  ^ScblaucfakOpfe'',  bei  mandften 
Pflanzen  selbst  noch  in  ziemlicber  fintfemiing  von  derWunde  (A.  Fisober' 

1885,  S.  230  ff.). 

Drittens  schiesst,  wcnigstens  bei  einigi-n  derjenigen  Pflanzen,  die  zu  deu 
ersten  Gruppe  gerechnet  wurdcii,  nanilich  in  alien  Orgaucn  von  Mimosa,  den 
Ranken  von  Passiflora  und  einigen  Cucurbitaceen  (z.  B.  Sicyos  und  liryonia) 
(Fitting  1904,  S.  43()  ff.,  S.  ff.),  tatsflchlich  ein  grosser  FliissigkeitK- 
tropfcn  bei  Durchsohncidiing  eines  GefiiPsbnudels  aiis  der  Wunde  heraus,  der 
Dur  durch  eiue  Saftln  wegung  iiber  grossere  Strecken  zustaude  gekommen 
sein  kann.  Von  diesein  Tropfen  lasst  sich  an  ausgewachsenen  Pflanzen- 
teilen^)  nachweisen ,  dass  er  der  Hauptsacbe  nacii  aus  dem  Siebteile  der 
Gefassbiindel  hernilirt  (vergl.  fur  die  Ranken  von  PassiHora  Fitting  1904, 
B.  437;  fur  die  Cucurbitaceeo  ebenda  S.  449  fL;  fUr  Mimosa  Haberlandt 
1890,  8.  11  ff.;  Fitting  1904,  S.  508  ff.). 

Ausser  den  Siebrobreu  findet  man  Qbrigens  in  den  Siebteilen  bei  den 
Arten  der  Gattung  Mimosa  —  and  nur  bei  dieser  Gattung,  nicbi  aber  bei 
dem  naheetebendeu  Genus  Neptunia,  ebensowenig  bei  Biophytum  und  bei 
den  Ranken  —'eigentiimlicbe  safterfiillte  Zellenzuge,  Haberlandts  Scblaucb* 
leUeo  (1890),  die  den  gegliederten  MilchrOliren  bei  andcrcn  Pflanzen  ru  ent- 
fprecben  und,  obwohl  ihre  Gliedenellen  nicbt  offen  miteinander  kommuni' 
sieron,  doeb  eine  Saftbewegang  (Iber  grttoseie  Strecken  za  ermOglicben  scbeiiien, 
da  sie  weaeDtlicb  zu  dem  aus  einer  Wunde  heiaueachieeaeudeu  FlflBsigkeita- 
tropfen  beitragen  (Haberlandt  1890,  S.  11  fP.).  Sie  bilden  nach  Haber* 
landt  dafl  eigentlicbe  reialeitende  Gewebefiystem  bei  Mimosa.  Docb  wurde 
aehon  im  vierten  Abschnitt  meiner  Abbandlung  (S.  178)  an  dieser  Auffassung 
Kritik  geQbt  und  daiauf  bingewiesen,  dass  ihr  manche  Scbwierigkeiten  ent- 
g^geutteben. 

Sonacb  seben  wir,  dass  bei  alien  unseren  Pfiansen,  deren  Beisleitungs- 
vorgftnge  soi  eraten  Gruppe  gerechnet  warden,  jedenfalla  die  MOglichkeit 
for  eine  grob  meobanisehe  Erklftrong  der  Beistransmissionen  durcfa  Druck- 
scfawankungen  und  Bewcgungcn  des  Zeilsaftea  kommunizierender  lebender 
Zellen  gegeben  ist  Es  wdrde  sich  nun  weiter  darum  bandehi,  zu  unter- 
Boehen,  ob  alle  bisherigen  Beobachtungen  und  Versucbe  mit  dieser  Hypotbese 
im  Einklange  stehen  oder  nicht.  Das  ist  nun  bei  deu  allenneisten  in  der  Tat 
der  Fall,  sowohl  bei  den  Ranken  als  auch  bei  Mimosa  (Fi  1 1  i  ng  1904,  S.  496  ff.): 
80  die  Scbuelligkeit  der  Reizleitung ,  ibre  .\usbrrituiig  iiber  verhaltuismassig 
grosse  Strecken,  ibre  Unubbangigkeit  von  Aussenbediugungen  {Narkotisierung, 
Abkiiblung) ,  die  Notweudigkeit  der  Verletzung  der  Gefassbiindel  zur  Aua- 

*)  bi  aieht  ausgewscbsenen  Pflanzenteilen  k5nnt«  FUlMigkeit  auch  aas  den  noch  lebenden, 
Qnaasf;ebildeteii  OaflisaeD  licnroiqiiaUaD.  Dim  hat  Irgang  (1902,  8.  ff.)  kandiob  M 
Tropa«oluin  baobacbtok 


Digitized  by  Google 


222 


H.  Fiiting, 


l^Seung  der  ReisleitQng.  Ldcbt  erklfirlich  w&re  es  femer  init  dieeec  Hypothosdi 
dafls  die  ReiztranamiBsion  aueh  durch  AbtOtnng  in  ChlorofonnwaflBer  oder 
'  Wasaerdampf  sustande  kommt,  aowie  doich  acboelle  Plasmolyse,  aieht  dagegen 
bei  langaamer  Plaamolyse,  weil  in  diesem  letzten  Falte  eratona  die  StrOmmig  zu 
lang9«n  ertolgt,  zweitena  nicht  Anlasa  su  einerpUttilicben  Druckechwankiing  gibk 
und  einea  von  beidea  wobl  sicher  notwendig  iat,  damit  der  flbermittelte  Beiz  in 
der  Reaktionasone  die  ReizacfaweUe  flberacbreitet.  Leicht  xu  veratahen  wflre  as 
anefa,  warum  durob  eine  suTor  plaamolyaierte ,  aber  hieraiif  wieder  vollig 
turges%ent  gemaehte  Zone  der  Reis  nieht  mehr  geleitet  wild:  dnroh  die 
PlaamoIyBe  wird  nftmlicb  die  Verbiodung  der  in  normaletn  Zustande  mil- 
einander  kommanizierenden  Zellen  (SiebrOhrenglieder)  aufgehoben.  Audi  die 
von  mir  festgestellte  Tataache,  dass  ein  neuer  Reizleitungsvoigang  ausgeldst 
wird,  wena  muu  soloit  udcr  en  i^u  Zeii  uacli  einer  Durclischeidung  einer 
Ranke  (Fittiug  1904,  S.  431  ff.)  oder  eiues  Sprosses  oder  Blattstielea  von 
Mimosa  (1904,  S.  506  ff.)  iu  der  ^sahe  der  Sohnittwuiide  eineii  aeueu  ge- 
niigeDd  tiefen  Eiiischnitt  niacht,  wiirde  mit  dur  ausgesprochenen  Hypothese 
nicht  in  Widersprm  h  Ziehen.  Alle  dieae  Erv\1igungen  gaben  mir  den  Anlass, 
die  obige  Hypotheae  (iU04,  8.  497  SL.)  ala  erne  MOglichkeit  blDzustelieu^). 

B.  Grtinde,  die  gegea  eine  grob  meclianisclie  Ubemitteluug  des 
Impulses  dnrch  lebende  Zellen  sprechea. 

Nur  eine  und  noch  dazu  sehr  wichtige  Tataache  steht  mit 

i  h  r  1 II  W  i  d  e  r  8  p  r  u  c  h ,  n  ii  in  1  i  c  h  die,  dass  d  u  r  c  h  a  u  6  lu  l  h  t  mit 
alien  deu  Keizleitungsvorga  iif^t'ii,  die  zur  ersten  Gr  uppe  ge- 
rechnetwurdeu,  eiuTropfenaubiritt  aus  derWuude  verbuudeu 
ist").  Dies  gilt  nach  eigenen  unverOffenthchten  Beobachtungen  fur  Neptimia, 
die  docL  mit  Mimosa  so  nahe  verwandt  ist,  naeh  den  Angaben  II  a  be  r- 
laudts  (18^8,  S.  38  ff.)  fiir  Biopbytum,  nach  ei-^  ru  n  Beobachtungeu  (1904 
z.  B.  S.  497)  fiir  die  Kankeu  eiuiger  Cucurbitaceeu  (so  Thladianthe,  Momor- 

')  8ie  wBrde  ab  eine  Wtitomtwiolnliiiig  dar  Anaidlit  llterar  FoBtdwr,  ao  aneh  Hak«f^ 

')  ScboD  Pfeffer  wiee  (1878a,  S.  312)  dar«uf  hin,  daaa  bei  Mimosa  eine  Reizfor^ 
pflaDzung  srhon  dadurch  veranlasst  wird,  dms  mm  eine  fune  Nadel  in  einea  primlren  Blatt- 
fitiel  bis  zum  Ge£&8abQnd«l  einsticbt,  ja  eelbet  dauo,  weon  dskH  Eiastecben  nicbt  einmal  daa 
Uervortretan  eintr  wabrnehmbaran  FlflaBigkaitsraeng*  nur  Folg*  haL  Pf«ff«r 
aehlieast  doramt  daas  sehoa  eine  aehr  geringe  Waaaerbewegong  imatande  iat,  eine  Btbnag 
selhst  ziemlich  entfointor  Gelonke  zu  bewirketi.  —  Da  diese  minimale  Wasserbewegong  aicber 
nirht  plf5tzlich,  eondern  allm&biich  wird  orfolgen  konneii,  so  iat  mir  nirht  rfcht  klar,  wie  die 
uameutlicb  in  grdsserer  Entfernung  von  der  Wundatelle  daunt  verbundeue  l>ruck&oderuog  eioe 
Reixbewegung  in  den  Blatt^lenken  aollte  aiiasnlBeeii  Tennagen. 

Aneh  mnaa  nan  sieh,  weon  b  der  Tat  aehen  eine  ao  mininule  Waiithewegnng  inurtande 
iatp  den  Rciz  weithin  zu  leiten,  wundern,  dass  alsdann,  wie  Pfeffer  selbat  angibi  (1878a» 
S.  B14),  Htarke  Bicgungen  der  GtefftssbOndel  in  don  Gelenken  and  die  dadoieh  Tecanlaaete  £lflnaig> 
keiUbewegung  keine  Reizfortpflaazung  zur  Folge  bat. 
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dka  Gharantia  nod  AGtinoBtomma  panioulAtum),  bei  deneii  der  Beis  sicfa  fiber 
weit  grOnero  Strecken  ansbreitet  als  bei  den  Banken  jenor  Gucorbitaceen,  die 
diwii  TVopfenauatritk  zeigen,  und  aehfiesitich  auch  fOr  die  Ranken  YonVitis 
vinifoia,  Cobaea  scandens  mid  der  Hauptsaobe  nach  auch  von  Latbyros  lati- 
Mas,  einer  Pflanae,  bei  weleher  der  Reis  dch  wie  bei  Mimoea  sogar  fiber 
mehrere  Intemodien  auabreitot  (Fitting  1904,  S.  460  ff.).  Wie  eoUte  aber 
dhne  Hervorschieeusen  eines  wenn  auch  nor  kleinen  Tropfens  eine  FlQaeig'* 
keitsbeweguiig  iiber  grOssere  Strecken  mdglich  sein?*).  Die  Reizleitungs- 
vorgiingc  bei  diesen  Pflauzeu  stimmen  aber  bezQglicb  Schnelligkeit ,  Unab- 
bfiDgigkeit  vou  den  Aussenbedingungen,  Beschr&nkung  der  Reizleitungsbahnen 
auf  die  Gefftssbiindel  sowie  nacb  alien  sonstigeu  beobacbteten  Erscheiuungen 
80  vOllig  mit  denen  bei  Mimosa  \xnd  bei  deii  underen  Ranken  iiberein,  dass 
es  ganz  willkurlich  w&re,  auzunebmeu,  was  fiiir  jeue  recht  sei,  sei  fiir  die^e 
uicht  billig. 

Will  man  also  den  Tatsachen  nicht  Gewalt  autun  und  nur  auf  Grund 
des  Vorkoinuiens  oder  Fehlens  des  FlUssigkeitsaustiiltes  aus  den  Wunden  be- 
haupten,  das  VVesen  der  Reizleitung  sei  in  beiden  Fallen  verscliieden,  so  wild 
man  scLliessen  miissen,  dass  die  Reizleitung  nicht  groh  j  l  y-ikalisch  duich 
FlQssigkeitsbeweguug  in  lebenden  Zellen  zustaiide  komujien  kann.  Der  Ge- 
danke  iiegt  nahe,  ob  es  niclit  moglich  sei,  experimentell  diase  Frage  endgiiltig 
zu  entscheiden.  Man  kcinute  jn  dnran  denken,  den  Frfolg  kiinstlich  erzeugter 
Druckschwanknngen  und  Flussigkeilsbeweguiigeu  zu  uutersuchen.  In  der  Tat 
siud  solcbe  Versucbe  mit  Mimosasprossen  von  Mac  Dougal  (18ii6;  venj^l. 
auch  Bonnier  1892)  gemacbt  wordeii,  leuler  mit  eiuer  un/Aireichendeu 
Methods,  wie  ich  dargetan  babe  (Fitting  19U4,  S.  513  ff.).  Mac  Dougal 
presste  nftmlich  mit  pldtzlichem  starktii  Druck  Wasser  durch  die  basale 
Scbiiittflftc-he  in  abgescbnittene  Mimosastcugel  ein,  das  aus  einer  obereu  Sciiuitt- 
fllichc  wieder  beraustrat.  Er  beobachtete  dabei  keine  Reizbewegung  in  den 
Blatteru.  Ich  konnte  nun  aber  zeigen ,  dass  mit  dieser  Methode  das  Wasser 
nur  durch  die  toten  Gefiisse  gepresst  wird,  die,  wie  wir  wissen,  bodeutungslos 
fiir  die  Reiztransmission  sind,  nicht  aber  durch  etwaige  lebende  Keizleitungs- 
balinen ,  weshalb  solclie  Versuche  offenbar  nichts  beweisen.  Will  man  also 
solcbe  Druckversuclie  ausfiihren  —  und  cs  ware  erwiinscht,  wenn  dies  ge- 
scbiLhe  — ,  so  wird  man  nicht  mit  abgescbnittenen  Sprossen  arbeiten  diirfen, 
sondem  wird  an  geeigneten  unverletzten  Objekten  (z.  B.  den  Ranken  vou 
Passiflora)  den  Erfolg  eines  pldtzlichen  Druckes  auf  eiue  Strecke  eines  ent- 
sprecbeuden  Pilanzenteiles  studieren  mtissen.  Freilich  werden  yiele  Fehler- 
quelleu  sich  dabei  herausBteUen  und  exakie  Schlfisse  eventueli  unmOglich 
macUen. 

1)  Im  AUdnitt  IX  wird  fdr  di«  Rankeii  noeb  mo  weitwer  BisiraBd  gafen  di«  Aaaali«» 
eiMT  Reizttbertragug  dwdi  naamgk«itob«ir«giii|g  bwvofcvhobfii  werden,  d«r  mir  tekr  widitig 
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C.  Kommt  die  Reizleitimg  vielleiclit  nnter  aktiver  Beteiliguqg 

lebender  Zellen  zustande? 

Da  nuu  also  fiXr  eine  ganze  Reiiie  der  Heizleitungsvorgfinge  dieser  ersten 

Gnippe  eine  giob  physikalische  TransmisBion  wegen  d«8  Fehlens  eines  Fliissig- 

keitstropfens  an  der  Wundflttche  zum  miudesten  wenig  wahrscheinlicb  ist  uud 

,  da,  wie  wir  saben,  aucb  eine  grob  cliemische  Transmission  durch  Ausbreitung 

irgend  einer  Urawandluiig  oder  der  Diffusion  eines  cbemischen  Korpers  im  Zell- 

saft  nicfat  dnrch  irgeudwclclie  analoge  Vorgange  als  wabrscbeiulicb  biog^tellt 

werden  kann,  so  wird  nichts  anderes  ttbrig  bleiben  als  die  Frage  zo  prflfen^ 

ob  uidit  doch  Tielleicht  die  Leitung  unter  aktiver  Beteiliguiig  der  Jebenden 

Sttbfltans  xustande  kommen  kOnnte.  Die  Grdnde,  die  oben  (veigl.  A)  dagegen 

vofgebracbt  wurden:  die  verfaaltniamaaeig  groeae  Gescbwindigkeit  der  Leitang, 

die  ReiaauabreiiuDg  flbdr  grOesere  Strecken,  die  weitgehende  Unabblngigkeit 

von  AuaBenbedingungen,  dttrfen  ja,  bei  Licbt  betnicbtet,  duichaue  nicht  als 

YoUgfllUge  Beweise  fflrs  Gegenteil  angesehen  werden;  namentlich  niobt,  so> 

lange  noch  bei  den  Fflanz^  nnsere  allgemeinen  Keuntiiisse  Ober  die  Ab> 

bftngigkeit  derjenigen  Reizleitungsvorg^nge ,  die  mit  Sicherbeit  durch  aktive 

Beteiligung  der  lebenden  Substana  sustande  kommen,  so  im  aigen  liegen  wie 

es  augenblicklich  leider  noch  der  Fall  ist.  Und  die  positiTen  Brfolge  der 

Reizleitungsversuche  an  abgetOteten  Zonen  bei  Mimosa  und  Biophytum  be* 

weisen  eben  docb  nur,  dasa  ein  Reiz  auch  fiber  tote  Strecken  ^geleitet"  werden 

kann,  nicfat  aber,  dass  der  Reiz  in  lebendem  Gewebe  ebenso  wie  in  totem 

geleitet  werden  muss.    Die  Ausbreitung  des  Reizes  im  toten  Gewebe  kCnute 

i;i  in  ganz  anderer  Weise  als  im  lebenden  erfolgen.    Um  diese  Annahme 

kommeu  wir  aucli  tlann  niclit  heruni ,  wenn  wir  uns  auf  Joii  Boden  der 

Hypothese  stellen,  dass  der  Reiz  grob  physikalisch  durch  Fliissigkeitsbewegung 

in  lebenden  Zellen  geleitet  werde.    Denn  es  bereitet  grosse  Scliwierigkeiten, 

sich  vorzustellen ,  dass  die  StrOmung  von  Fliifebigkeit.  auch  noch  durch  die 

toten  ^Rcizlcitungszellen*'  hindurcb,  die  ihren  Turgor  durch  die  Tdtui]<^^  ver- 

loren  habeu,  wie  vor  der  Totung  erfolgen  konno  (Fitting  1904,  S  516  li.), 

dies  um  so  uielir,  als  meine  oben  erwahnten  Druckversuche  zeigen,  dass  von 

toten  Keizleitungszellen  aus  iscien  e«  nun  die  Siebrohren  oder  die  Schlauch- 

zellen  *j  H  a  b  e  r  1  a  imI  t  s )  seibst  unter  Di  uck  von  nichreren  Atmosph jtren  k  e  i  n  e 

Fliissigkeit  in  uiid  durch  lebende  Leitungszeiien  gepresst  werden  kano  Aus 

FCu  die  SchlauchzelleD  worden  diese  Schwierigkeiten  noch  dadarch  erbdht,  daR<)  nnrh 
H  a  b e  r  1  a  u  il  t »  iieobachtungen  (1890,  S.  19)  die  lebenden  SchlauchielleD  sich  gegen  die  an^c- 
schuittenen  oder  abgetdtetttu  durcb  eiueit  Pfropf  tod  harzartiger  Masse  abzuachliesseo  pflegen, 
der  in  den  der  »bgetdteten  ZeUe  rafewendeteii  Zellenden  ddi  Mldei 

2)  Auch  gibt  Mac  Dougal  (1899,  S.  297)  an,  bei  Biopkytam  sei  die  B«ii]eitiing 
noch  durch  solche  abgL't'itete  Strecken  nioglich,  die  stark  ausgetrockiiet  sind.  Tch  hahf  wesen 
der  bcbwierigkifiten,  weicbe  auderen  ErklaruogBversuchen  der  Erfolge  au  ab^etuteteu  Steugeiteiieo 
entgegensteben,  aaf  die  Moglicbkeit  bingewieseo,  dass  bei  der  ReizHbemiittelang  ttber  die  toten 
Skreeken  vieUeicht  Drnekechwankimgeii  der  IntenellolMrenlnft  betriligt  neia  ktanten  (Fitting 
190^  8*  di^)<  J>iw  Vemintnag  fordert  weiten  Untwreudmngflii. 
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alledeiii  ist  zu  entnebmen ,  dass  die  Erfolge  mit  abgetOteten  Zoneu  vorlftufig 
gauz  fiir  sich  betrachtet  werden  miissen  uiid  vorderhand  ein  Urteil  ttber 
den  Leitungsvorgang  iin  lebendtn  Gewebe  nicht  gestutlen. 

Auch  die  sonsligen  Beubaehtungon  und  Versuchc  (vergl.  S.  221  ff.  und 
Pfeffer  1873n,  Haherlandt  189U,  Fitting  1904)  ao  Mimosa  und  deu 
Raiiken  schlu-sseti  '■aiiulich  die  MOglichkcit  enier  aktiveii  ReiLili^^^uug  der 
lebenden  Substaiiz  an  der  Reizleitung  nicht  huh.  Mit  rlierier  Anuahine  wiirden 
aucii  (lie  ^ichon  friiher  erwiihnten  Hcobaciitungen  Hiiberlandts  in  Einklang 
zu  bring*  II  scin,  wonach  die  Reizleitung  gelegeutlicli  aucii  nach  Eutferuuug 
der  Riude  und  dea  l  u  iles  durch  Einschnitte  in  den  Uol^teil  ausgelOst 
rerdeii  kann  ;  vomiisgest  tzt,  dass  diese  Angaben  richtig  sind.  Mir  sind  solche 
Versnche  mk  lit  t:r!nnj^e?i  Fitting  1904,  S.  515).  Selbst  die  Tataache,  dass 
luir  (iurcii  piotzliciie,  uiclit  al  cr  durcli  langsame  Piasmoiyae  eiue  ReizauB- 
breiiuug  ausgelost  werden  kann,  wiirde  bei  dieser  Auffassung  verstftndlich 
sein.  Wissen  wir  doch,  dass,  ganz  allgemein,  langsam  an  Intensitat  zu- 
nehmende  Ausaenanlasse  eineu  viel  geriugeren  Keizerfolg  in  der  lebenden 
Substanz  zur  Folge  liabeu  als  pliitzliche  Anderungen  der  Aussenbedinguugen; 
gleiohes  kduute  fiir  die  der  langsameo  Plasmolyse  eotsprecheude  alloiiihliche 
SchfldigUDg  im  Gegensatz  zu  der  der  schnellen  Plaamolyae  eotsprecbe&dea 
pldtzlichen  Scbftdiguog  sehr  wohl  Geltung  haben. 

Die  Auffassung,  dass  die  Reizleitung  durch  aktive  Beteiiigung  der  lebenden 
Sabstanz  zustande  kommt,  wttrde  selbstverst&ndlich  nicht  dazu  n5tigen,  in  den 
Siebteilen  der  Sprossacheen  und  Blattstiele  ttbnliche  sendtive  Zellen  anzii* 
nebmen,  wie  sie  im  Blattgelenkpolster  vorkommen.  Hiergegen  wiirde  abge- 
sehen  von  vielen  anderen  Tatsaclien  auch  schon  die  Beobachtung  Pf effers 
(1873  a,  S.  312)  sprecben,  dass  durch  starke  Biegungeu  und  Quetschuogen 
der  Sprossachsen  und  Blattotiele  selbat  die  benachtNuteo  BlMter  uicht  ge* 
reizt  werdeo  kOnnen. 

Gegen  die  Annahme  eincr  nktiven  Beteiiigung  der  lebenden  Substanz 
kOonto  roan  schliesslich  mit  Pfeffer  (1885  ,  8.  526)  die  Tatsache  geltend 
macben,  dass  durch  Einschnitte  in  das  Parenchym  des  Blattstieles  oder 
Stengels  niemals  eine  Reizung  der  Qelenke  eraielt  wird,  obwohl  doch  auch 
in  diesen  Gewehen  Fiasmodesmen  zwischen  den  Zellen  vorkommen.  Doch 
llBsfc  mn^  zurzeit  nicht  ilbersehen,  ob  dieser  £iowand  sticbbaltig  iat  £• 
wire  ja  mOglioh,  dass  die  Leitmig  dickere  Plasmastr&nge  beanspruobte  ale 
die  Plasmodesmeo,  PlaBmastrftnge,  wie  sie  z.  B.  in  den  miteinander  kommuni- 
aiereiiden  SiebiOhrea  Toikommen.  Wie  dem  auch  sein  mag,  auf  jeden  Fail 
mtate  die  TranBmiaaioii  io  anderer  Weise  dnreb  die  lebenden  Balmen  ver 
nittelt  weiden,  als  bei  denjenigen  Beideitangsvorgingeu,  die  auch  im  Onrndr 
gewebe  snstande  koaunen. 

Ziehen  wir  Bofaiiesslich  aus  alien  den  Torbeigshenden  theoietiseben  BrOr* 
tomngfln  dasFasit,  so  kOonen  wir,  wenn  wir  ehrliofa  sein  wollen,  niir  sagen: 
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Alles  spricht  dafur,  class  die  Reizleitung  bei  den  lieiiiLruiisaiissioneii  dieser 
ereteii  Gruppe  durch  lebende  Zelleu  vermittelt  wird;  iiber  das  Wesen  der 
Leitung  abcr  vermag  man  nach  den  vorliegeuden  Beobachtungeu  und  Ver- 
Bucheu  keiner  einzigen  init  dieser  Voiaussetzung  als  iiiOglich  erkannten  Hypo- 
these  den  Vorzug  zu  gebon.  Das  gilt  auch  von  tier  Hypothese  Haber- 
landts,  dass  die  Reizleiiung  bei  Mimosa  auf  Druckachwankuugen  von 
Fliissigkeit  in  den  8 cli la u c h zellen  beruiic  Ja  von  ibr  muss  man  sogar  in 
Frage  ziehen,  ob  sie  iilH  rlimipt  mOglich  ist,  da,  wie  im  vierten  Abscbnitte 
(S.  178)  erwahnt,  Bcrzi(18y9,  S.  2  ff.)  gezeigt  bat,  dass  bei  Mimosa  die  Reiz- 
leitung  auch  durch  Verwundung  solcher  Organe  ausgelOst  werden  kaim,  die 
nach  seinen  und  nach  Haberlandts  Beobachtungen  der  Scblaucbzellen  v5llig 
entbeliren.  Zudem  leidet  diese  Hypothese  an  Einseitigkeit,  da  sie  hochsteus 
fQr  Mimosa,  aber  sonst  far  keine  einzige  der  zahlreichen  Ahnlichen  Reis< 
transmissionen  bei  andeien  PflaixseD,  nicbt  emmal  bei  der  uaben  Verwandten 
Neptuuia,  passt. 

Die  SchwierigkeiteD,  die  ans  bei  der  ricbtigen  Ausdeutung  der  Beis> 
leitoDgsToiglbige  der  ersten  Oroppe  enfgegengetreteo  siod,  siiid  deahalb 
lehrrexcb,  weil  ee  tod  vomhereiii  so  leioht  ecbien,  diese  Rejitransmiarionen 
ihrem  Wesen  nach  aufzuhellen,  und  weil  ans  ihnen  hervoigeht,  wie  wenig 
in  dieser  Hinsieht  dutch  die  viele  darauf  verwendete  MObe  bis  jetzt  wirklich 
evreicbt  ist  Diese  fSinsicfat  wird  una  yon  voruherein  swingen,  TorUufig  auf 
sine  Eigriluduttg  des  Weseus  der  meistea  aaderen  Beisleitungsvorgftnge  bei 
den  Pflanzen  su  yerdcbten,  da  diese  'fransmissioneii  viel  weniger  sum  Oegen- 
stand  der  Untersucbung  gemacht  worden  sind.  Das  gilt  aber  yon  fast  dlea 
Transmissionen  der  sweiten  Gruppe. 

3.  IL  Gruppe,   Die  ReLdeituDg  erfolgt  auch  in  dea  lebeudeu  Zellen 

des  drnndgewebes. 

Welche  Reiztrausmissionen  der  Pflanzen  ich  glaube  zu  dieser  Gruppo 
reciiuen  zu  durleii ,  dariiber  babe  icL  luich  sclion  im  vierten  Abschuitt  auf 
S.  170  ff.  fiir  (lie  Ausseureize,  auf  S.  179  ff.  fiir  die  Innenreize  ausgesprochen. 
Es  eriibrigt  sich  also,  darauf  nochmals  zunickzukommen.  Icb  glaube  wobl  mil 
Reclit,  dass  auch  mancbo  oder  gar  alle  der  Reizleitungsvorgange,  die  «irb  iu 
der  Anderuiig  der  elektribcheo  Bpanuungen  ausaern,  hierher  s&u  rechiien  siod 
(vergl.  Abscbnitt  VIT). 

Selbstverj>tandlieli  irfsrhieht  die  Zuteilung  aller  dieser  Reizleitungen  zu 
dieser  zweiLeii  Gruppe  mit  dem  Vorbehalt,  diesen  oder  jenen  Reizleitunga- 
vorgang  spater  wieder  aus  dieser  Gruppe  herausnebmen  zu  kdnnen,  falls  ein- 
gebende  Untersucbung  lebren  sollte,  dass  lebende  Zellen  doch  nicht  an  der 
tibermittelung  beteiUgt  aind.  Dies  kdnnte  z.  B.  mCglicherweise  zutreffen  fiir 
diejenige  j^Reiztransmiseion''  in  den  Bl&ttem  yon  Drosera,  duceb  die  die 
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Aggregation  auggelOat  wird,  fOr  die  LeitiiDg  dee  Wondreizes,  welcfae  die 
Tnumataxis  und  manche  formative  VorgftDge  sur  Folge  bat^  schliesBlich  aaoh 
fitar  manche  Korrelationen  awieehen  den  Teilen  der  bestliubten  BlQte.  AUe 
diese  Vorgilnge  kOnnten  etwa  duzcb  DifliiBion  irgendwelcher  cfaemischer  KOrper 
vermittell  warden.  Doch  balte  ich  diee  uicht  £Qr  wabracheinlicb,  glaube  viel 
mehr,  daaa  ancb  bier  ecbte  BeiitFaDflmisdonen  vorliegen. 

Wemi  man  nan  alio  die  BeizLeitangsvoig&nge  Qberblickt,  die  der  sweiten 
Gruppe  zugeieflt  warden,  so  wird  man,  auch  ohne  tiefere  Einsicht,  die  Ver^ 
raatnng  nicht  nnterdrttcken  kdnuen,  dass  aie  aaf  reobt  vereohiedene  Weise 
vermittdt  werden  dOrften.  Die  tropiatiscbe  Reisleitang  beispiekweise ,  durch 
welche  die  BeakUonasone  veranlasst  wird,  siob  in  ganz  beetimmtor,  von  der 
Angriftriehtang  dee  RaiaanlatBes  am  Perzeptionsorgaue  abh&ngigen  Weise 
to  krttmmeo,  setzt  ganz  andere  Bedinguagen  der  Verraittelung  voraus,  wie 
etwa  die  Reizleitung,  welche  die  PlasmastrOmuiig  anslost.  Aber  selbst,  wenn 
inau  zunachst  einmal  von  dtu  troj)istischen  Transmissioneii  absieht,  koiuite 
mau  doch  von  vorDherein  recht  grosse  Verschietleiiheiteii  im  Wesen  der 
iibrigen  Reizleitungsvorgfiuge  auueiimen,  wenn  man  auch  von  der  Voraus- 
selzuiig  ausgebt,  dass  Bie  alle  durch  Vermitteluog  lebender  Zelien  zustande 
komtuen. 

A.  L  Liitergruppe.  Die  Reizleituiig  lust  niclit  eme  liopisLisclie 

Reizreaktion  aus. 

Cber  keine  der  ReiztransmisBioDen,  die  hierber  zu  rechnen  sind,  li^en 
iigendwelebe  UnteiaachungeD  vor,  auB  denen  wir  etwas  fiber  ibr  Wesen  ent- 
nebmen  k^nnten.  Denn  aoa  ibrem  Hueaeren  Ablaofe  laesen  siob*  hOcbstena 
Vennatnogen  darflber  ableiten,  in  welcher  Bichtung  kflnfttge  Forsehungen 
etwa  zu  dem  eistrobten  Ziel  gelaogen  kOnnten. 

Znnftcbat  findet  sich  nnter  dieeen  duktoriscben  Prozeesen  kein  einziger, 
von  dem  sieh  annebmen  lOsst,  dass  er  dnrcb  Vermittelang  der  lebenden 
ZeUen  anf  grob  mecbaniscbe  Weiee,  etwa  dorcb  DiuckBcbwaDkungen  ond' 
Bewegongen  dee  ZeUeaftee,  zastande  kommt,  wle  ee  oben  Air  die  zur  ereten* 
Gruppe  gerecbneteii  BeisleitUDgsvorg&nge  ale  eine  MOglicbkeit  bingeetelU  wiirde.' 

Wohl  aber  ist  ee  fOr  eine  ganze  Reibe  dieser  Vorg&nge  mOgUch,  dass, 
die  Leiluug  zwar  nor  dnrcb  Veimittelung  der  lebenden  ZeUen  gescbieht,  obne 
dan  aber  die  t)bertragung  von  Zelle  su  Zelle  unter  aktiver.  Betelligung  der' 
die  Zellen  verbindeuden  lebenden  Subatanz,  d.  b.  der  Plaamaverbindungen, 
erfolgt.  Dies  k5nnte  vor  allem  gelten  fiir  die  Leitung  des  Stossreizes  in  den 
Blftttern  von  Itionaea,  Aldrovaiida,  in  den  (Jelenken  der  Blatter  von  Mimosa 
(Pfeffer  IttTiia,  S.  314££.),  Xepiunia  uud  Biophytuui  und  sehliessliuh  auch 
iii  den  verschiedenen  Bliitenteilen.  Wir  wissen  niimhch,  dass  dor  Stossreiz 
wenigstens  bei  vieleu  dieaer  Reizvorgiinge  eine  Erschlaftung  der  beriihrten 
Zelleu  iofolge  von  FliissigkeitBaustritt  aus  den  Zellen  zur  Folge  iiat.  Es  w&re 
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nun  mOglich,  class  dicse  plOtzliche  Erschiatfung  auf  die  benacbbarten,  aber 
durch  den  Sto88  uiclit  direkt  betrofienen  Zellen  infolge  der  eiutreteuden  Deh- 
ntiBgen  und  Zerrangen  fthnlich  wie  ein  Stosoreiz  wirkt,  mit  anderen  Worten, 
dass  in  alien  derartigen  ReizleitungsTorgtogen  die  Ausbreitung  dea  Baisee  nur 
daraiif  beruht,  dass  sich  die  Reaktion,  das  Eracbhiffen  derZelleu,  von  Zelle 
zu  Zelle  fortpflanzt.  Es  fragt  sicb  nur,  ob  eine  solehe  Aufitassung  viel  Wahrschein- 
licbkeit  fQr  sich  hat.  Ich  glaube  nicbt,  dass  dies  fur  alio  diese  Vorgftnge  der 
Fall  ist,  da  es  einige  Beobachtungen  gibt,  die  durcb  sie  oicbt  ibre  £rkUlruDg 
find«n.  8ie  beziebeii  eicb  fnilich  irar  auf  einca  der  erwibnteo  Objekte,  nfim- 
lidi  auf  die  BUiter  von  Dionaea.  Wflie  die  oben  au^gesprocheue  Hypotheee 
fOr  den  RdxleitungsYotgang  riehtig,  ao  aollte  man  erwaiten,  daaa  xiach  Reisnug 
der  j^Fflblboraten"  auf  nur  einer  ^ttbftlfle  dee  Dionaeablattea  znoftchsi 
dieee  Blattbtifte  und  erst  naeb  Ablauf  einesi  wenn  anch  nocb  so  Ueinen  ZeiV 
lAumea  die  andeie  BlaltbAlffce  die  Reisreaktion  ausfilbren  wQrde.  Bin  eolcber 
aeitlicher  Unterschied,  der  mil  dem  Auge  wQrde  verfblgt  werden  konnen,  uk 
aber  niobt  bemerkbar,  vielmebr  klappen  beide  Blatthilften  immer  an  gleicber 
Zeit  ausammen. 

Ausserdem  aber  weieen  die  vor(ibeigeb«nden  elektrieoben  Spannungs- 
ftnderungen,  die  infolge  einer  Reizung  sich  von  der  gereizken  Stelle  mit  eehr 
grosser  Qescbwindigkeit  fiber  daa  ganze  Blatt  auabreiten  und  znm  Teil 

schon  wieder  abgeklungen  sind,  ehe  die  am  Blatte  siebtbare  Reizreaktion 

beginnt,  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit,  wenn  nicht  mit  Sicherheit  dar- 
aul  iiin,  dass  irgeudwelche  cliemische  X  eraiideruiigen,  die  von  der  eigentlichen 
Reizreaktion  unabhungig  sind,  aber  durch  die  Reizung  ausgeloiit  werden, 
sich  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  iiber  das  Blatt  ausbreiten.  Nichta 
wflrde  im  Wege  etehen,  in  dar  FortpllaDzung  rlieser  chemisehen  Venliiderungen 
die  eigentliche  Reizausbreitung  zu  erbliektJii  und  den  daUurcb  geacimffenen 
Erregung8zu8tun(i  des  Plasmas  ala  ein  Mittelglied  zwischen  Perzeption  und 
sichtljarer  Reaktion  aufzufassen.  Mit  dieser  Annalime  wiirde  e.^  auch  ver 
stiindiich  werden,  dass  sich  die  beiden  Blatthfilfteu  immer  7ai  gleu  lier  Zeit 
zusammenklappen.  Da  nuti  aber,  wie  im  Abschnitt  VII  gezcigt  wurde,  alles 
dufiir  ypriclit,  dass  diese  chemisehen  Anderuugen  nur  in  der  kontinuierlichen 
lebenden  bubstanz  sich  so  schnell  ausbreiten  kOnnen,  so  wiirde  man  bei  der 
Reizleitung  im  Blatte  von  Dionaea  wohl  kaum  o  h  n  e  die  Annahme  einer  Be- 
teiliguug  der  lebenden  Snbstanz  auskommenkttnnen  Vielleicht  lassen  sich  auch 
in  Verbindung  mit  den  Reixleitungsvorgfiugen,  die  durch  Stossreiz  bei  den  anderen 
erw&hnten  Pflanzen  ausgelOst  werden,  filinlicfae  vorflbergehende  elekfciische  Span- 
nungs&ndemngen  nachweisen  und  gelingt  es  su  zeigen,  dass  diese  elektriacben 

Cbrigens  koninit  das  ZusammeDldappen  der  Blnttbillften  bei  Dionnen  nach  dea  Be- 
obachtungen TOD  Bat  aim  (1877,  &  129  ff.;  aacb  Muuk  1876.  8.  114  ff.J  nicht  allein  duch 
BiMliUffang  Yon  ZtlBm,  Mston  udi  dnnli  WMlttUiai  mtaadt.  Dm  wflid*  Midi  aiaht 
di*  AsaabuM  dar  AotliraitiiBg  dee  Bein*  dareh  Bneyafloog  dn  ZtXtm  vtridndMtt. 
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Vosgfiiige  Id  der  Tat  init  dem  BeixleitaDgBpnoeBSe  eng  verknOpft  sind.  Im 
ilbrigOD  ist  eB  aebr  wohl  mdglieb,  daaa  wenigatens  einige  TranaxninioDeii  dee 
Stoesreiwi  die  Fnge  nocfa  in  anderer  Weise  weiter  eiuueDgeu  eriauben, 
ob  die  Beisleitang  allein  in  der  Ausbreitang  der  Reaktion  oder  aof  auderen 
VoigaDgen  beroht  Namentlich  aofaeinen  mir  die  BlQten  der  Orcbideen,  Mae- 
devallia,  FteroBtylis  u.  a.,  dasn  geeignet'),  in  derenLabeUen  die  gegen  Stoss- 
rds  empfindliohe  PerxeptionaKme  nnd  die  ReaktionBEcme  v5lUg  getrennt 
Bind.  Ksme  die  Leitung  des  Keises  bier  allein  dnrch  die  Ausbieitong 
einer  EncblaffongBEeaklion  sustande,  bo  mtkaste  aioh  offenbar  aoeb  in  der 
Penseptionflxone  infolge  der  Reisung  eine  solcbe  BrscblaiEang  nachweisen 
laaaeD.  Veisacbe  warden  in  dieser  Bichtong  bisher  nicbi  angeetetlt  VieUeicbt 
gelingt  es  auch  noch,  durob  entepreohende  Variation  der  AuBaenbedingungen 
eine  ErBcblaffungBreaktion  an  der  PeneptionasteUe  unmOglich  in  machBo, 
ohne  daBS  damit  die  Beideitung  aufgeboben  wird*). 

AUe  die  angeetellten  Erwagungen  zeigen,  class  fiir  die  Leitung  des  Stoss- 
reizes  in  manchen  Fftllen  die  aktive  Beteiligung  der  lebenden  Substanz  duioli- 
aus  nicht  ausgeschlossen  ist.  Hdcbstwahrscheinlich  wcrden  ohne  eine  solche 
aueh  die  ubrigen  Leitungsvorgftnge ,  die  zu  dieser  Untorgruppe  zu  reclmen 
sind,  nioht  versl&ndlich  werden :  nfi.mlicli  die  Reizleitungen  des  Wundreizes, 
durch  welche  die  Plasmastrdmungen  uii'i  die  mannigiuitigen  llemmungen 
utid  Besclileuni^'Lingen  ausgelOst  werden,  diu  Leitung  des  Kontaklreizes  und 
ties  ( bemisclien  Reizes  im  Blatte  von  Drosera  und  anderen  insektenfressenden 
Fiiauzeu,  schiiessiich  die  Mebrzahl  derjenigen  durch  luneureize*)  veranlassien 

1)  Ob  fiWiiiw  M  diMMi  PflAimn  dw  Baaktion  flWhwipt  aaf  EnoUafliMg  der  Zallm 
teraht^  iat  Dodi  gaas  mbebmiit. 

*)  S^lbetrerstindlich  darf  nicht  aaf  •ioa  Reizaosbreitang  ohne  Vennilteloog  der  Toa 
Zelle  ZQ  Zelle  fortscbreitenden  Erschlaffuogsreaktion  aosYerauchen  etwas  gescblossen  werden, 
io  deneo  di«  beweguogafilbigeD  Organe  (oder  ein  Teil  tod  iboenj  in  der  reizlosen  Aoagangsiage 
f«ttgelttlt«n  ir«rd«D.  D«no  b«  Bewegnngen  dutch  Eracblafliiiif  mass  dk  Beaktkm  tratodeai, 
wenn  aach  dem  Auge  nicht  aichtbar,  erfolgen.  Deshalb  ist  der  Schlaas  Haberlandts  (1901. 
F  51 V  ^3.^9  bet  dm  St finhfjidea  Ton  Sparmannia  der  H^iz  i?n  sensiblen  PlaaiQft  and  nidlt  dorcb 
die  Auabri  iujiig  der  Kfaktiun  sich  fortpflanze,  in  k.  im^r  W'else  zwin^end. 

S)  ich  giaube  also  utcht,  daaa  die  Mebrzahl  durjeaigen  aof  Isnenreizen  beruhenden 
TVnnmiiMomB,  die  ieb  im  ersten  Teile  mtiwr  AbbandloDg  nwuBrawgestelti  btb«,  avf  Er* 
nihruagavorgingen  oder  auf  dem  Waaaerfcraiiaport  in  den  toten  Gefaasen  benibMi.  Dieser 
Meinung  habe  ich  ja  an  jener  Stellu  hi  Hon  verachiedontlich  Atisifnirk  gpgeben.  Po  knnn  ich 
mich  aocb  nicht  der  Ansioht  Miehes  (1902,  8.  577)  auachUesaen,  daaa  die  .tiefgreifoude  Yer- 
•driebnag  d«r  8toilmtiiBg»T«i^ftnge*  ea  sei,  aaf  dw  an  dakapitiarten  TradaacantUMproaaen  dar 
baBunasda  Bbrffam  dar  Satfimiang  dar  obaratan  Blattaehaalknaapa  aaf  daa  Miebat  mtara  Ga^ 
lenk  (vergl.  Abschnitt  II  2  a)  borubt.  Dagegen  acbeint  mir  die  acbnolle  Wirkung  des  Sauer* 
stoffentzugs,  der  Kohlen^&are,  Kftite  ii<«w.  tu  sprechen.  Auch  w&ic  orst  nocb  zn  nntorsuchen, 
wie  die  Entfernuog  einer  Achsalknospe  am  a  i  c  b  t  dekapitierten  Sprosa  auf  das  Qficiiat  oniere 
Qaiaak  wbkt.  Daaa  dia  BadahnngeD  dnrdi  di«  GafltoabOiidel  v«nniti«lt  wardan,  arlanbt  aiaa 
EoiadiaidBag  in  dieaen  und  anderen  Fftllen  nicht.  Denn  aucb  bei  Mimosa,  Biopfaytum  and 
den  Rar}k«n  nind  die  GefSssbfinrif!  dio  ReizlBitiinr"->iahnen ,  ohne  daaa  daa  Waaao  dar  Ba- 
stehon^n  hier  in  StoSleitungavorgingea  geaucbi  werdeo  kOoota. 
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Reiztransraissionen ,  die  ich  im  crsten  Teil  meiner  Abhaiidlung  zusammen* 
gestellt  babe  (veigl.  die  Alischnitte  11  und  III).  Hn^  Wesen  aller  dieser  Rei«- 
leitongsvoigftnge  wird  obne  die  Annahme  der  aktiven  Beteiligimg  der  lebenden 
Sabfitanz  wohl  ebeosowmg  eine  richtige  Dautung  erfahien  kOnnen  wie  etva 
die  BeisleituDg  im  Nemo  oder  Muskel*). 

Wenn  wir  nun  anch  im  Hinblick  anf  onaere  mangelhaften  Kenntnisse 
der  dhemiflcfaen  Vorg&nge  im  Plasma  kaine  Ananeht  haben,  aobald  einen  Bin* 
blick  in  die  Art  and  Weise  der  aktiyen  Beteiligung  der  lebenden  Subatans 

bei  (liesen  Vorgftngen  zu  tun,  so  darf  man  sich  doeh  die  Frage  vorlegeu, 
ob  wir  nicht  phj'sikalisch -clieinisclie  Prozesse  kennen,  mit  denen  die  Fort- 
leitung  des  Reizes  in  der  lebenden  Substauz  eine  gevvisse  Ahnlichkeit  liaben 
konute.  Diese  Frage  liisst  sich  unbedingt  bejahen,  worauf  vvolil  zuerst 
Pfeffer  (1904,  S.  226)  bingowiesen  liat.  Wir  kennen  namlich  in  reaktious- 
ffthigen  KOr^jern  oder  Gcmischen  solche  von  lokalen  Ursaehen  eingeleitete 
Umwundlungeu,  die  sich  durch  die  pnnze  >hisse  hiiuhirch  fortpflanzen  (vergl. 
van  t'Hoff,  1901).  Die  MugUchkeit  einer  derarUgeu  Fortpllanzung  ist  z.  B. 
dadurch  gegeben,  dass  eine  Reaktion  Ersclieinungeii  oder  Andeningeii  lier- 
vomifen  kann ,  die  umgekehrt  imstande  sind ,  die  Reaktion  einzuleiten 
oder  zu  besclileunigen.  Von  besondcrer  Redenhmg  sind  in  rlieser  Hin- 
Bicht  Temperatur  und  Druck.  So  kann  sich  durch  eine  reaktiousf£Lhige 
Mischuug  oder  Substanz  eine  Welle  von  hoher  Tenii)eratur  (Verbrennungs- 
welle)  oder  von  hohem  Di-uck  (Explosionswelle)  foripflanaen.  Die  Fort- 
pflansuDgsg^cbwindigkeit  der  ersteren  ist  nicht  allzu  gross,  z.  B.  fiir  Knall- 
gas  34  m  pro  Sekunde,  bei  einer  Mischung  von  Kohlenoxyd  und  SauerstofT 
30 — 91  m  pro  Sekunde.  J^ohr  viel  sclmeller  acfareitet  die  Explosionswelle 
fort:  nach  Berthelot  und  Dixon  in  Mischungen  von  Saneratoff  und  Wasser 
atoff  urn  2810  m»  mit  Methan  2427  m,  mit  Kohlenoxyd  1940  m  pro  Sekunda. 

Femer  breitet  sich  auch  die  Kristallieation  in  einer  nnterkilblteii  oder 
ttbereftttigten  FIfiBsigkeit  von  dnem  Punkte  ana  fort,  wenn  man  a.  B.  ein 
anch  noch  ao  kleinea  KriatallstQck  der  geloaten  Snbatani  einfObrt,  ebeneo 
schliesBlich  die  Umwandluug  des  roetastabilen  Zustandes  eines  polymorpben 


>)  Cbri^eofl  gibt  es  vielleicbt  bei  den  Tiwiea  tine  ganse  Aozaiii  von  Eeizleituagsvor- 
giogMi,  die  insofmi  mit  den  R^itramnianoiiai  bei  dm  VHmatn  grOaste  Ahalidikaii  htAm, 

•Is  die  Reizleitung  sich  obne  ncrvOMTermitteluDg  Qber  mebrere  Zellen  aosdehnt  Man  kennt 
nftmlich  ra-hi  violo  Muskeln,  fiir  die  dies  dor  Fall  zu  sein  scheint:  z.  B.  fUr  deii  Herzmuskel, 
fQr  die  quergeatreifte  MuskuUtur  den  Daimea  der  Insekten  und  Myriapoden,  fUr  die  Verbiinde 
glatter  Maskulatur  im  Ureter  der  Kauiucbeu,  Meer^bweinchen,  Rattea  und  anderer  S&uge- 
tiwa,  wahnehanlich  sncb  im  Dun,  Mae«B  and  Owpliagiis  vieler  V«rtebral»D,  und  seUi«M- 
iich  auch  ftlr  das  kontraktile  Gewebe  gewisser  Hednsen  (vergj.  Biedermano  189S,  8.188  ft). 
Freilich  yilit  e3  Foisclier,  die  die  Verb&ltnisse,  z.  T.  wohl  mit  Recht,  anders  fttiffs'?''?!)  ond. 
mil  UinweiB  auf  das  Vorbandeosein  nervdser  LeituDgsbabueii,  m  alien  dieaeo  Reiztransniis- 
•ionen  nor  mm  narrttoa  Tvimittelung  erblicken  (ygl.  z.  B.  Be  the  1903,  S.  90,  S.  107  ff., 
8.  1231  ft,  8.  482  ft.)- 
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KOrpers  in  den  stabilen,  wenn  man  die  metastabile  Masae  an  eioer  Stelle 
mit  einer  Spar  atsbiler  Substanz  beriihrt. 

Wenn  auch  nicbt  bebauptet  werden  ilarf,  dass  diese  physikaltach* 
cbemiacben  Proseaw  mit  den  Reizleitungsvorgflngen  in  der  lebenden  Substans 
direkt  vergleichbar  seien,  bo  sind  die  ihrer  Natur  nach  ganz  verschiedenen 
AusbreitungserscheinuDgen  docb  deshalb  selir  lehneich,  well  sie  es  ate 
mOglich  erscheinen  lassen,  dasB  die  Reisleittingen  ooter  akiiver  Befceili- 
gang  der  lebenden  Subetanz  in  recbt  verschiedeuer  Weiee,  je  nacb 
der  Beechafifenbeit  des  Reizanlasses,  bewirkt  werden  kOnnten  (Pfeffer  1904 
8.  289).  In  einer  Hinsicbt  scbeinen  aber  diese  Reizleitangsvoigftoge  doofa  von 
jenen  i^ysikaliach-cbemiaehen  Voigftngen  yerscbieden  ta  8dn,  nftmlioh 
darin,  daas  dnrcb  den  ReisanstoaB  nicbt  eine  yollatlindige  Umwandelung 
atatlhat,  aondem  nnr  eine  Verttnderong,  die  in  beetimmt^  Weise  der  Inten- 
aitat  dea  Reisanlasaee  proportional  iai  Ancb  mfieaen  jedenfalla  die  Voigflngs 
bei  der'  Reisleitnng  entweder  revermbel  oder  docb  wenigatena  leparabel  eein, 
da  die  sageleitete  Brregnng  meiat  acbon  nach  koner  Zeit  wieder  abklingL 

Die  Annahme,  daas  viele  BeiileitangSTorgftnge  dieaer  Onippe  anf 
Proiesaen  beruben,  die  den  eben  erwllbnten  irgendwie  analog  smd,  wflrde 
aber  wohl  nnr  dann  mOglich  aein,  wenn  die  Plasmodeanen  ana  kontinaierliehen 
Strlngen  lebender  Snbatana  besteben.  [n  der  Tat  konnte  a.  B.  fflr  den  Ein- 
Hum  dee  Zellkeniee  anf  die  Zellbantbildnng  von  Townaend  (1897a,  8.49^ 
die  wicbtigeTataacbe  feelgeeteUt  werden,  daaa  dieaer  Eiinflnea  aich  aelbat  dnicb 
den  dflnnaten  Plaama&den,  Kontinuitftt  der  lebenden  Snbatanx  voramgeaetst, 
niemala  aber  bei  nocJb  ao  inniger  BerObrang  lebender  Plaamateile  durch  die 
KontaktateUe  geltend  maeht  (vergl.  anch  Pfeffer  1896a,  8.  608). 

Nicbt  ansg^flcbloeaen  iat  ea  aber,  daea  eine  genauere  Unteraucbung  der 
fieizleitnngavoiglnge  aucb  nocb  gans  andere  Prozeaae  ala  entscheidend  fOr 
dieae  oder  jene  Tranamiasion  kennen  lebrt  Da,  wo  eich  der  Reiz  nur  fiber 
eine  gans  kleine  Slelte  vom  Reizorte  ausbreitet,  kOnnte  die  Obertragung 
eyentneU  a.  B.  dnrcb  Obertritt  von  lebender  Substana  ana  einer  Zelle  in  die 
andere  mittelat  der  Flaamaverbindungen  xnatande  kommen.  Dies  wftre  nament' 
lich  bei  der  Reialeitang  dea  Wundreises  mOglicb:  Haben  doch  Miehe  (1901, 
S.  115  ft)  nnd  andere  Foracher  (vergl.  die  Uteratnr  bei  Koernieke,  190S, 
8.  100  ff.)  gezeigt,  daas  bei  einer  Verwundung,  allerdings  nur  in  nficbater 
Kacbbarschaft  der  Wunde,  die  Kerne  blitsartig  acbneU  in  benacbbarte  Zellen 
binflberscblflpfen  kOnnen. 

Aber  ancb  aaf  andere  Weiae  wftre  es  mOglich,  dasa  dnrcb  Cbertragung 
von  Subatans  in  lebenden  Zellen  eine  Heizleitung  vermittelt  wdrde,  freilicli 
nur  in  aebr  langaamer  Weiae,  weahalb  diese  Art  der  Cberfcragung  hdcbstens 
bei  einigen  Innenreisen  in  Betracht  kommeu  dQrfte.  Wir  kennen  nftmlich 
eine  aebr  meikwQrdige  Art  von  Infektionskrankheiten  bei  FAanzen,  die  sog.  in- 
fektiltoe  Ghlorose,  bei  der  die  lofektion  nach  alien  Beobecbtangen  wobi  aicher 
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niohi  dureh  einen  orgaobierlen  Infektionseneger  sustande  kommt,  soodern 
dureh  Obertragung  irgend  eines  kraDkhaften  Btoffweohmlprodiiktes  solcher 
Art,  daaa  ee  entena  in  den  bUher  nicb't  befonenon  Oig^teQen  dia  Chlorose 
bervomift  ntid  aweitena  bier  ancb  die  ZaUon  ▼eianlasat,  daaaelbe  Stoilwacbael- 
produkt  yon  neuem  zu  bilden.  Alias  spriebt  daffir,  daaa  diaaea  krankbetta- 
erregende  „Gift*'  nicbt  anf  toten  Babnen,  aondem  durcb  die  lebenden  Sullen 
Ubermittelt  wird.  Doch  scheint  es  sicli  bei  dieser  Cberuiittelung  nicht 
scblechtbiu  um  eiue  Diffusion  zu  handeln,  sonduin  uin  irgend  einen  ,,vitaleii" 
Vorgang,  der  unter  aktiver  Beteiligung  der  lebendeu  Substauz  erfolgt.  Die 
Literatur  iiber  diese  Kraiikiieit  find et  roan  bei  Baur  (11K)4,  1906)  zusammen- 
gestellt').  Wie  weit  dieser  Vorgang  den  Erscbeinnngen  der  Stoffwanderung 
an  die  Soite  gestellt  werden  kanu,  bei  drncn  ebotifalls  lebende  Zellen  be- 
teiiigt  siud,  entzieht  sich  vorlftufig  noch  dci  ivMiiieilung. 

tiberdie  Vorgftnge,  die  der  FortU  itung  dektrischer  Spannungsftnderungen 
bei  den  Pflanzen  zni^rnnde  Hcgen  k('aiiitoi),  babe  icb  mich  scbon  im  VII.  Ab- 
scbnitte  auf  S.  208  It.  geiiussert  und  dort  aucb  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daas  die  elektrischen  Spaunuugstlnderungen  mdglicherweiee,  ja  sogar  wabr- 
BcbeinUcbarweise,  nichts  anderes  als  eine  Begleiterscbeinung  der  fortschreitenden 
Erregung  atnd,  ohne  selbst  fUr  dia  Reizauabreituug  masageband  xu  sein. 

Cbrigans  diirfte  ohne  weiteres  ana  dam  Voistebendan  auob  bervor^ 
gegangen  sein,  daaa  keinerlei  Grund  vorliegt,  anzunehmen,  die  so  ver- 
scbiedenen  Razleitungavorgftnga  bei  dan  Pflansen  aaian  allmtUch  aof  alektnaobe 
PfaAnomana  surQcksufflhran. 

B.  2.  Untergnippe.  Die  Reizleitung  lOst  eine  tropistisclie  Reiz* 

reaktion  aus. 

Die  tropistie^cben  Reizleitungsvorgiinge  sind  zweifellos  die  interessantesteu 
Transmissionen,  die  ea  bei  den  Ptianzen  gibt.  Denn  von  ibnen  h^ngt  in 
ganz  auffalliger  und  noch  dazu  ganz  besonderer  Weise  die  QualitUt  der 
Beizreaktion  ab,  in  einer  Weise,  wie  es  bei  keinem  andaren  Reizleitnnga- 
Torgange  der  Fall  ist.  Bei  den  tropistiscben  Reizvorgftngen  wird  nicbt  nur 
darch  die  Qualit&t  der  Transtniasion  bestimmt,  ob  die  Reaktion  eine  geo- 
tropische,  phototropische,  traumatotropische  usw.  ist,  sondern  jedesmal 
aucb(  in  welcber  Ricbtung  die  Kriimmung  erfolgen  soli:  Die  Richtung  der 
Krammung  nftmlich  b&ngt  davon  ab,  auf  welcber  Seite  daa  Perseptiona- 
organes  der  Reiaanlasa  bauptaftchlicb  angreifk  Danacb  iat  alao  die  tropiatiache 
Reaktion  eine  Funktion  aowobl  der  aensoriacben  ala  aucb  der  duktoriachen 

1)  Eiue  AnnAhme  toq  N&geli  (z.  b.  1884,  S.  57),  dsss  manche  fteiztnmsmissionen  auch 
io  ge9chl«wen«a  Icttendoi  Zellen  divdi  iNMeodere  «SdiwiDgung8»»Uale*  tar  CeUrioaeieU' 
membrMeii  gelettet  werden  kSnnien,  bat  woM  seeh  noeeren  heatigen  pbjraikalieeb'diemJeehM 
Keiuitni^Rrn  keioe  Bedentttttg  mehr  (ver^  deiu  endi  Streebnrger  1882,  S.  249;  Pfeffer 

1B8S,  8.  528). 


Digitized  by  Google 


Die  Eeizleitiiiigtf  Argftnge  bei  den  Pflmnsen. 


233 


ProKene  des  gaiiz«n  Rdsvorganges. '  Dieae  ErwSgiiDgeii  weiaen  schoD  darauf 
bin,  daaa  bei  der  Leitung  tropistiBcher  Voigftoge  intoressante  Benmderheiten 
obwalten  mdssen.  Seltsamerwm  wucde  dieses,  aaoh  fOr  andere  reiiphyaiolo- 
gische  Fragen  bedeutungsvoUe  Problem  bisher  nicbt  weiter  aufraklftren  ve^ 
sucht.  Einige  mehr  uebenher  angestellte  Verattche  von  Czapek  (1898, 
S.  216  ff.),  N6mec  (1901  a,  b,  c)  und  Pollock  (1900,  S.  14  ff ),  durch  die 
eigentlich  nur  ermittelt  werden  sollle,  ob  die  tropistische  Reisleitung  eine  reine 
l-angsleilung  ist  oder  ob  auch  eine  Querleitung  mOglich  ist,  habeu  den  Kern 
des  Problems  nicht  beriibrt.  ('zap ok  beobachtete  an  Wurzeln  geotropische 
KiLiiiimuiigen,  die,  mit  eiiieui  in  2  mm  Eutfcrnunq:  von  dor  Spitze  bis  zur 
Mitte  des  WurzelkOrpers  verseheneu  (juereu  EinsclmiU,  huiii^oiitai  gelegt  worden 
wait'ii  Diese  und  die  ahnlieben  Experiraente  N^mecs  sind  schon  desbalb 
nicljt  I'inwandfrei,  vveil  wii  ja  nicht  sicher  wisseu,  ob  nicbt  aiicb  in  der 
Wacbstumszoue  der  Wurzel  aiiie  geotropische  P^orzeptiou  mdglich  ist.  Auch 
die  Versuche  Pollocks  iiber  die  Leitung  dea  traumatotropen  Reizes  in  der 
Wtirzel,  iius  denen  er  schliesst,  dass  die  Reizleituug  in  der  Liingsriclitung 
ebensogut  mOglich  sei  wie  in  der  Querrichtung,  gestatten  noch  keinen  Ein- 
biick  in  die  Reizverkettung.  Gerade  diejenitren  Fmgen,  die  fur  die  Aufhel- 
lung  des  Problems  ara  wiclitigsten  sind,  warden  durch  diese  Versuche  weder 
prfizisiert  noch  auch  wurde  ibro  LOsung  angestrebt. 

Alle  diese  Griinde  veranlaseten  mich  in  Anbetracht  des  grossen  Interesses, 
welcliei  das  Problem  der  tropistiHclien  Reizverkettung  bietet,  durch  eigene 
IJiiteisuehnngen  ^)  die  Liicke  nach  Moglicbkeit  uuszufiillen.  Wenn  irgendwo, 
60  war  am  ebesten  bei  dieser  Art  von  keizieitungsvorgangen  AXnssicbt  vor- 
handf-n,  die  Fragen,  die  zur  Aufhellung  des  Wesens  der  Transmission  gelDst 
w  ort  leu  miissen,  wenigsteus  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  klaren,  wenn 
ea  nur  gelang,  peeignete  Versuchsobjekte  zu  firnlen  Von  vornherein  liesa 
sich  sagen,  dasa  lie  Wurzeln  keine  gunstigen  ()l>jf  kte  sind.  Dagegen  er- 
wieeeii  sich  die  Keimlmge  des  Hafers  als  sebr  geeignetos  N'ersuchsniaterial, 
vor  alien  l)inL::Lii  doshaib,  weil  sie  im  Gegensatz  zu  fast  alien  sonst  iu  Be- 
tracht  kommenden  Ptianzen  sehr  nnempfiiidlich  gegen  fast  jede  Art  der  Vor- 
wundung  sind,  Bei  ihnen  ist  es  bekanniiich  die  Ijcitung  des  Pbototropismus, 
die  sich  an  dem  hohlzjimdrisch  gestalteten  Keimblatt  sebr  leicbt  beobachten 
lasst.  t}ber  die  Mechanik  der  Koizreaktion,  deren  Kenntnis  zum  Verstfindnis 
des  folgenden  iibrigens  nicbt  unbedingt  n5tig  ist,  sei  vorausgesehickt,  dass 
die  phototropiscbe  Kriimmung  durch  ungleich  intensives  Wachstum  einander 
gegeniiberliegender  Seiten  des  reagierenden  Organs  zustande  kommt. 

Es  bereitete  keine  grossen  Schwierigkeiten ,  cxakt  nachzuweisen,  dass 
der  phototropiscbe  Reiz  von  der  einseits  beleuchteten  Spitze  des  Keimblattes 
zu  der  verdunkelten  Basis  auch  dann  ungeliindert  geleitet  wird,  wenn  man, 
natflrlicb  innerbalb  der  verdunkelten  Zone,  das  Keimblatt  in  qaerer  Kichtung 

t)  Jkn  TeteffMOkkDny  vvd  la  nlcbattr  Zeit  wfol^tn. 
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halb  dureliBcbneiclet.  Dabei  ist  die  Tatsacbe  tod  besondem  Wichtigkeit,  dass 
es  ganz  gleichgiiltig  ist,  ob  der  Emacbxiitt  auf  der  gleicben  Seite  oder  ant 

•  der  entgegengesetzten  Sette  wie  der  IdebteiDlten  oder  reofatwiziklig  dasu  ge- 
macht  wird:  In  jedem  Falle  ist  die  Kicbtung  der  ErfimmuDg  tmterbalb 
der  Wunde  allein  vod  der  Richtung  abbiingig,  von  der  die  Spitee  einseiug 
beleuchtet  wird.  Auch  dadurch  wird  an  dera  positiven  PMolge  nichts  ge- 
iindert,  dass  man  den  etwaigeii  Einfluss  cines  Kontaktes  der  Wundrauder 
dadurcb  aufliubt,  dass  man  ein  Stanniolplattcben  in  die  Wunde  eiiiscbiebt  otier 
ein  1 — 2  mm  breites  Stiick  des  Keimblatthohkylinders  von  der  Lange  des 
haiben  Umfaiiges  aiif  der  einen  Seite  mit  einem  Messer  wegnimmt.  Selbst 
wenn  man  (iberhaupt  jede  geradlinige  Leitung  des  Reizes  durch  zwei  quere, 
an  entgegenf^esetzten  Seiten  in  1  — 2  ram  Entfernung  voneinander  aiigebrachte 
Einschnitte,  je  bis  iiber  die  Mitte,  unmftglich  macht.  wird  der  phototropische 
Reiz  gleichwohl  nocb  imnier  iiber  die  VVundstellen  hinaus  basalwarts  geleitet; 
dabei  ist  wiedenim  die  Orientierung  der  Einschnitte  gegeniiber  der  Kicbtung 
des  Licbteinfalies  v5llig  gleicbgUltig.  Ja,  die  Reiztransmission  scheint  durch 
alle  diese  Eingriffe  nicbt  einmal  namhaft  verlangsamt  zu  werden ;  wenigstens 
begiuDt  die  Kriimmung  in  den  Basalteilen  der  verwundeten  ICeimbl&tter  ebenso 

.  oder  anniibemd  ebenso  zeitig  wie  in  entsprechend  an  der  Basis  verdunkelten, 
aber  nicbt  venmndeteD  Vergleicbskeimlingen. 

Aus  alien  diesen  Versuchen  ist  sunfich  t  einmal  zu  ersehen,  dass  der 
Reis  nicbt  allein  in  der  LftognricbtuDg  sicb  fortpflanxt,  sondem  dass  er 
ebensogat  ancb  in  querer  Ricfaiung  geleitet  werden  kann;  femer,  dass  die 
Erflmmung  unterbalb  der  Operationsstelle  aneh  dann  stets  ibre  gans  be- 
stimmte  Orientierung  gegenflber  dem  I^cbtdnfalle  auf  die  8pitse  bebftlt, 
wenn  man  den  Reis  iwingt,  sicb  streckenweise  in  querer  Richtong,  von  Tom 

*  nach  binten,  von  binten  nacb  yom  oder  aucb  seitlich,  auazubreiten.  Durdi 
dieee  Tatsachen  werden  aber  einige  Vorsiellungen  iiber  die  Art  der  Beixyer* 
mittelnng,  die  man  sich  wobl  yon  yomberein  macben  kOnnte,  als  unmOglicb 
von  der  Hand  gewiesen.  Man  kOnnte  etwa  zunftdiet,  obne  weitere  analytisdie 
Studien,  meinen,  bei  der  Reisyennittelung  aeien  yielleicht  Diffosionayorgfinge 
yon  wesentlidier  Bedeutung,  in  der  Weise,  dass  in  den  belichteton  Stellen 
der  Spitze  infolge  der  Reizung  cbemiscbe  Umsetsungen  atattbiltten,  deren 
Bildungsprodukte  in  das  nicht  direkt  gcreizte  Gewebe  diffbndierten.  Ibre 
in  verschiedencn  Richtungen  ungleich  schnell  fortschreitende  Ausbreitung 
konnte  alscUnui  die  Reaktionszone  iiber  die  Lage  des  Reizortes  ,,orientieren" 
und  irgendwie  Anlass  zu  der  bestinunt  gerichteten  Kriiinmungsreaktion  geben. 
In  der  Tat  bat  Czapek  verschiedentlich  (1898,  S.  218).  namciitlich  im  Aii- 
schluffse  an  seine  Homogontisinsnurestudien  (1902,  S.  467 1  auf  dieise  Mdglich- 
keit  hinucwicf^on,  Kbeusowenig  i;*  iniirt  aber  mv  Erklarung  der  Reizverkettung 
die  N'orstcHunj;,  dass  eine  durcli  den  Lichtreia  veranln.s.ste  chemische  V^er- 
Undenmg  des  nasmas  sich  vou  der  am  inteosivsten  beieuchteleu  titeile  des 
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Pcraeptionsorganea  innerhalb  der  lebendon  Sabetanz  allmMhlich  Qber  die  nicbt 
direkt  gereisten  Teile  des  Keimblaitea  aasbrdtet  uiid,  in  fthnficher  Weise  wie 
obeo,  duicb  ungleich  schnell  yom  Reizorte  auB  stattfiodende  FortpflanzuDg 
die  Beaktionanme  Hber  die  Angrifbrichtang  des  Reisanlaseee  „iDfonziiert'\ 
Ohne  weitene  von  der  Hand  zu  weieen  ist  schliesBlicb  durcb  meine  Beob- 
achtaogen  aoch  die  ureitere,  naheliegende  Annahme,  daaa  ein  Erregungs- 
nutand  von  der  am  helteten  belenehteten  Seite  der  8pitie  nur  longitu- 
dinal —  einaeitig  —  nacb  der  Basis  geleitet  werde  und  dass  die  dadurch 
geaebafifene  Veracbiedenbdt  zwiaoben  erregtor  Seite  nnd  nicbt  erregter  Seite 
der  Reaktionszone  Anlass  zu  der  bestimmt  gericbteten  Erttinmung  g&be.  Da* 
gegen  spricbt  iibrigeus  ausserdem  Docb  die  Beobaebtnngf  dasa  Kelmlinge, 
deren  Spitzen  allseitig  gleiclimftssig  b&leucbtet  werden,  siob  niemals  in  der 
verdunkelten  Basis  phototropisch  knimmen,  wenu  man  am  obereo  Eude  dea 
rerdunkelten  Teiles  einen  queren  Eiuschnitt  bis  zar  Mitte  macht 

Alle  meine  Versuche  weisen  vielmehr  auf  das  Bestimmteste  darauf  bin, 
dass  iu  irgendwelcher  Weise  schon  innerhalb  der  Perze ptionszone,  unab- 
iinderlich  so  lauge  die  Reiz,ung  walirt,  durch  den  einseitigen  Angriff  des  Reiz- 
anlasses  und  die  davon  abhftngige  Porzeption  fcstt^elegt  wird,  in  welcher 
Richtung  sieh  die  Reuktionszone  kruiiiiiitii  soil,  urjd  da&a  diese  mtluzierte 
,,phototropiselie  Besonderlieit"  es  ist,  die  diircli  Truusmission  dem  Reaktioiis- 
orgau  iibeninttelt  wird. 

Diese  tlbertragung  wfire  auf  verschiedeno  Weise  denkluu.  Emmal  ntlm- 
lich  konnte  eine  Art  „polarer  Gegensatz"  ini  Perzeptionsorgane  von  vom- 
herein  vorhonden  sein,  zwcitens  konnte  ein  solclier  Gegensatz  in  ihin  durch 
den  einseitigen  Angriii'  dts  Reizanlasses  aueh  erst  ausgebildet  werden.  Das 
erstere  wtire,  ganz  scbematisch,  in  folgender  Weise  vorstellbar:  In  der  Perzep- 
tionszone  sind  die  (iber  den  ganzen  Umfaug  verteilten  Zelluu  a,  b,  c.  d  nsw. 
jede  iu  auderer  Weise  ,,abgestimmt'*.  Fftllt  das  Licht  auf  Zelle  a,  so  wird 
der  Reizzustand  des  ganzen  Perzeptions-  und  Reaktionsorganes,  durch  Aus- 
breitung  der  Erregung  von  ii,  ein  anderer  wie  wmn  das  T-icht  anf  b  oder  c 
fftllt:  die  Reakiionszone  kruinmt  sich  nach  a.  wenn  sie  in  den  Reizzustand  a, 
aach  b,  wi'un  eie  in  den  Keizzn«tand  b  versetzt  wird.  Durch  wtitere  Ver- 
suche  niuHste  ich  mich  aber  lei  ler  iiberzeugcn.  dass  auch  diese  Annahme 
nicht  zutreffend  gem  kann.  Weiui  man  nttmlich  die  Perzeptionszoue  halbiert, 
die  einf  TIftlfte  entfernt  und  in  zweckentsprechender  Wei^e  die  Austrocknung 
der  anderen  H&lfte  verhindert.  so  beobachtet  man  bei  eiuseitiger  Fieleuchtung, 
doss  sich  die  ubrig  gebliebene  Halfte  stets  ausgesprocheu  phototropisch 
kriimmt,  wie  sie  audi  dem  Lichte  gegeniiber  orientiert  sein  mng.  ja  sogar, 
dass  wie  ponst,  wenn  auch  achwftcher,  noch  eine  Reizleitung  nach  der  unver- 
letzten,  verdunkelten  Basis  besteht.  Da  also  die  eine  Ufilfte  (ja  noch  ein 
grdsserer  Teil)  des  Umfsinfjes  Mr  den  positiven  Erfolg  unwesentlich  ist,  so 
kaoD  jene  AQoabme  nicht  ricbtiglseio.   Oleicbzeitig  lebren  diese  Versuobe 
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augenscbeiiilich,  dan  auch  die  Aunahme  einee  „polar  gebanten**  Peraeptioii9> 
orgsnes  innerhalb  doer  jeden  Zelle  weder  die  Peneption  nooh  audi  die 
Reislnuiainiarion  Tent&ndlioh  macbt 

Booach  bleibt  also  nicfats  anderes  fibrig,  aJa  annmefaxnen,  daaa  duieh 
die  UDgleichmAisige  Beeinflaaeung  dee  PeneptiooBorganea  dtiich  die  Belichtung 
wfthrend  oder  naeh  der  Peraeption  ein  „polarer  Gegeuaata**  in  desa  ZeUao  dea 
PeneptioDaorgaoes  erat  geachaffeo,  induaieri  wird,  der  deb  ina  Reaktionacngaii 
fortpflaost.  Gletchzeitig  Uast  aicb  ana  meinen  attrntlidieQ  VeiaudieD  ent' 
nehmeD,  daaa  dieaer  „polare  Gegenaata"  nicbt  acblechihin  swiaeheu  belicbteter 
und  nicht  belicbteter  Hfllfto  der  Peneptionaaone  anagebildek  warden  kann. 
aondem  daaa  er  notwendigerwelae  mindeatena  in  einer  jeden  Zdle  beigeateUt 
werden  muaa;  eonet  wire  es  ja  gar  oieht  su  ▼erateben,  wie  der  pbototropiacbe 
Reis  in  Kdeoplilen  mit  aolcben  doppelten  Querdnaobnitton,  die  von  entgegen- 
geaetxten  Seiten  bia  flber  die  Mitte  gemacht  aind,  „uqi  die  Eeke*'  gdeitet  wird. 
Ja,  man  muaa  die  Flrage  eingehend  prflfen,  ob  nidit  aogar  der  indoderte 
„polara  Gegeusats**  innerbalb  dee  Plaamaa  jeder  Zelle  far  diakrete  Plaama- 
tdlcben  angenommen  werden  muss,  urn  die  Meehanik  der  Reisleitang  gaos 
veratiindlieh  zu  machen.  Doch  kann  ich  an  dieaer  Stelle  darauf  mdA  wdter 
eingeben.  Auf  jeden  Fall  muss  gefordert  werden,  dass  der  induzierte  „polarB 
Gegensatz'*  sich  in  aetner  Orientierung  erhftlt,  mag  er  nun  bei  der  Reiz- 
ausbreitutig  tiber  ungereizte  Stellen  von  hinten  nach  vorn,  von  vom  nach 
hinten  oder  aber  seitlich  (von  rechU  uacb  links  oder  von  links  nacb  rechts) 
iibertragen  werden. 

Bchon  alle  diese  Er^'ttgnngen  iiiacheii  bei  unseren  beutigen  allgemeiuea 
Kenntnissen  die  Annahine  unabweislich,  dass  die  tropistische  Reizleitung 
nur  durcb  aktive  Beteiliguiig  der  lebenden  Substan/,  zustande  kommeii 
kann-  Glcicluvolil  schien  ea  mir  wichtig  genug,  die?er  Frage  besondere  direkto 
Untersuchungen  /ai  widmen.  Es  wurde  zu  dein  Zwecke  eine  lokale  Zone 
der  Keizleitungsbahu  durch  einige  AussenumstAnde  in  versohiedener  Weise 
l)ceiiiflus8t.  Soweit.  diese,  noch  nicht  abgeschlosseuen,  iibrigens  sehr  zeit- 
raubenden  Veraucbe  ein  Urteil  j;estatten,  wird  die  Reizleitung  in  Teinpera- 
turen,  die,  unterhalb  dps  Snprainaximums  gelegen,  erfabrangsgemiiss  Wiirnu - 
starro  zur  Folgc  bnlx  ii  (38^ — 40*^),  aufgeiioben,  ebenso  iu  Kohlensfture.  Selion 
durch  diese  Brobnchtun^^en  wird  d!«'  aktive  Beteiligung  der  lebenden  Substanz 
an  der  TJeistransniission  ansser  Fra^'e  ^restellt. 

J  Me  iin  vorher^ehenden  versnchle  Priizisierung,  dass  nJimlich  durch  die 
phototropisebe  Reizursaebe  ein  ,.{)ol!irer  Erre^ungszustand"  der  lebenden 
Substanz  in  der  Perzeptionszone  induziert  wird  und  dass  das  W'esen  der 
Reizleitung  in  der  AusbrcituDLr  riten  die.-r^  |>olaren  Erre^ungszustandes  inner- 
balb des  Plasmas  von  Zeile  zu  Zeile  oder  von  Plasmateilcheu  zu  Plasma- 
teilchen  bernlit.  gi1>t  selbstverstandlieh  noeh  keine  restlose  Erklarung  des 
KdzleituDgavorganges,  soudern  nur  eiue  mdgiichsi  kurse,  prAgnante  Urn- 
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schreibung  der  gesamten,  von  mir  beobachteten  Tatsachen.  Eine  ErkUning 
wftre  erst  dadaich  mdglieh,  dass  es  gelftngOi  diese  geforderte,  in  der  lebenden 
SdbstaQZ  induzierte  ,,Polaritftt'*  au£  una  sonst  bekannte  Vorgfinge  zuriick- 
zufuhren.  la  dieeer  Hinsicbt  laasen  sich  aber  leider  vorl&ufig  keinerlei  An- 
baltgpunkte  gewiimen,  da  analoge  pbyeikaliscfa-chemuobe  Voigftnge  bis  jetst 
ganx  nnbekannt  smd. 

Dieaer  Venuch  einer  Analyse  des  phototropiscben  ReisTorgangee,  der 
in  meiner  auaftthrlkheii  Arbeit  noch  waiter  an^fOhrt  wejden  muss,  acbeint 
mir  deshalb  lehrieich,  wieil  er  una  wieder  einmal  bei  einem  Voigange,  deeien 
ISrUftmng  onbefangenen  Benrteilern  bo  einfach  erecheinen  kOnnte,  anf  die 
nogehenre  Komplisierttieit  der  ,tvitaleQ'*  Prosesee  hinweist,  eine  Komplisiertl- 
bdt,  die  vorlAuiig  jeder  tieferen  Einucfat  epottet,  weil  wir  die  pbycrikatiech- 
cfaemiBchen  Bedingungen  dee  plaamatiecben  Syatems  noch  gar  m6hi  dnrch- 
Mbauen.  Dies  bedeatet  wohl  eine  gendgende  Mahnung  sar  Voiaioht  bei 
alien  Verancben,  die  gemaeht  warden,  van  die  „yita]eii'*  Voi^ftnge  eohon  jetit 
imter  Heramiehung  analoger  physikaliech-chemischer  Vorg&oge  erklJUen 
za  woHen. 

Ob  die  Leitung  anderer  tropistischer  Reize  in  fthnlicher  Weise  vor  sich 
geht,  eutzieht  sich  der  Jkurteilutig.  Schon  f(ir  die  Untersuciiung  des  photo- 
tropischeD  Traiisuiissionsvorgaiiges  war  kein  aiult  res  der  zahlreichen,  gepriiften 
Objekte  ausser  den  Keimlingen  des  Hafers  geeignet.  Auch  uber  die  I^itung 
des  traumatotropen  Reizes  in  der  Wurzel  habe  ich  fast  keiue  entscheideiideu 
Verauche  austellen  kdnnen ,  da  sicli  die  Wiirzeln  ais  sehr  emptindlich  gegen 
entsprechende  Verwunduugen  erwie;-eii  Niir  soviel  glaube  ich  init  Sicher- 
heit  sagen  zu  kOnnen ,  dass  eine  traumaiotrope  Rt'i/Jeitung  auch  dann  noch 
mSglich  ist,  wenn  die  Wurzel  auf  der  Seite  der  Reizung  iinterhalb  der  Hpitze 
bis  zur  Mitte  quer  dtirchsobnitten  wild  (vergl.  iiber  jlimliche  Ergebniase 
Pollock  1900,  b.  U  ff.)- 

4.  Begriffsbestimiiug  der  Reizleitangsvorgange. 

8chon  verschiedentUch  babe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  meiner  Abhand- 
lung  nacfa  dem  Stande  uoserer  heutigen  Kenntnisse  nicht  wold  ein  anderer 
ale  ein  analytiecber  Obarakter  gegeben  werden  konnte.  Sonach  liesB  ee  aich 
Dicht  niDgehen,  snnftchst  mit  einer  provisonschea  Definition  dessen  ausKQ- 
kommen,  was  unter  Reizieitungsrorgftngen  bei  den  Pflauzen  veratanden  werden 
■olhe.  Nnn,  nacfadem  alle  Tatsaoben  mi^eteilt  aind,  die  ttber  den  Abbinf  der 
Reixtransmisdonen  vorliegen,  entalebt  aber  fttr  uns  die  Pflicbt,  an  untenncben, 
ob  nicht  mit  Hilfe  aller  dieser  Tatsadien  eine,  wenigstans  ffir  die  BedQr&iiflse 
der  nfichaten  Znknnft  genflgende,  schiUiere  BegriffiBbestlmmung  der  Reis> 
leitungSTOigjUige  mO^ich  iat  oder  ob  die  proTisonsche  Definition  auch  waiter^ 
bin  sweckmlssigarweiBe  beiaubehalten  let 
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Nach  der  vorlflufigen  Definition,  die  naeiner  Ablitiuvliiiiig  zugruude  gelegt 
wurde,  sind  alle  jeno  Wechselbeziohungen  zwischen  verschiedenen  Orgunen 
oder  Organteilen  der  PHanze  als  Uei/.leitangsvorg&nge  bezeichnet  worden,  hei 
deneii  die  Vermittelung  durch  lebende  Zellen  erfolgt,  unter  Ansschluss  aller 
derjenigen  Wechselbeziebungen,  die  alloin  auf  ErnfthruDgseinUiissea  imd  Stoff- 
leitungsvorgaugen  beruben,  also  der  Emahrungskorrelationen.  Diese  Begriffs- 
bestimmung  weicht,  wie  man  sofort  sieht,  nicht  unw  t  .si  atlich  von  derjenigea 
ab,  die  die  Tierphysiologeu  fiir  den  tieriscben  Organisnius  eingefQhrt  haben. 
Danacb  wiirde  man  als  Reizleitungsvorg&Dge  nur  diejenigen  Wechselbeziebungen 
zwischen  verechiedenen  Organen  oder  Organteilen  eiues  Organismus  bezeichnen 
kOnneu,  die  durch  Vermittelung  lebender  Zellen  unter  aktiver  Betei- 
ligung  kontinuierlicher  lebender  Substanz*)  zustande  kommen. 
Es  entsteht  ponach  die  Frage,  ob  es  nicbt  iiKl^'licb,  jn  sopar  zweckmassig 
ware,  den  BegriiT  Reiztnnie- mission  audi  fiir  die  i'tlauze  eiUi?|»rec'lieiul  eag  zu 
fassen.  Darauf  ist  die  Aulwort  nicht  scluver,  wenn  man  meiue  tbeoretischen 
Erdi  tt  t  uugen  uber  das  Wesen  der  Keizleituug8?orgauge  bei  den  PHaiizeu  ver- 
folgt  hat. 

Wollte  raau  den  Begriff  in  dieser  Weiae  einengen,  so  wflrde  eventuell 
eine  ganze  Anzahl  hochst  autialliger  V'orgftage,  ja  sogar  gerade  jener,  die 
man  seit  langer  Zeit  fiir  die  cbarakteristischsten  Keizleitungsvorganere  der 
Pflanzeu  gehalten  hat,  nicht  uuter  den  Begriff  Keiztransmissionen  fallen,  so 
vor  allem  die  nach  Verwuudungen  auftretenden  Wechselbeziehungeu  bei 
Mimosa,  Biopbytum ,  Neptnnia  und  den  Ranken  ;  vcjiausgesetzt ,  dass  die^e 
Beziebungen  zwar  in  lebendcn  Zellen,  abtr  in  grob  mechanischer  Weise 
durch  Fliissigkeitsbewegung  und  dadurch  hedingte  Druckschwankungen  zu- 
stande kommen,  eine  Auffassung,  die,  wie  icli  zeigte ,  noch  durchaus  hypo- 
thetisch  ist.  Aber  auch  die  Leituog  des  8to0sreizes  im  Blatte  von  Dionaea, 
im  Bewegungsgeleuk  von  Mimosa  usw.  wiirde  alsdaun  mOgUcherweise  streng 
geuommeu  nicht  als  Reizleitungsvorgang  l^zeichnet  werdeu  diirfen,  falls 
nfimhch  die  Ansicht  als  richtig  erwiesen  werden  kOnnte,  dass  in  diesen 
F&llen  die  Wechselbeziehung  nur  durch  Foitpflanzung  der  Stossreizreaktion 
von  ZeUe  su  Zelie  bewirkt  wird.  In  dicsem  Falle  wttran  an  der  ^Leitung^ 
swar  wiedemm  nur  lebende  Zellen  beteiligt,  ja  SQgar  unter  aktiver  Betei« 
ligung  ihrer  lebenden  Substauz,  aber  die  Transmission  wQrde  aicb  doch  gaos 
wesentlicli  dadurch  von  der  beim  Tiere  unteiacheiden,  daaa  Ton  einer  Zelle  snr 
andereu  kein  Erregungszustaud  in  den  PlasmaverbinduogNi  von  der  Perzeptions- 
Btelle  aus  fortgeleitet  wii-d,  sondern  ilie  Ubennittelung  nur  dadurch  veranlaasi 
wird,  dass  die  Zellen  nacheinamk  r  durch  die  tHosareizreaktionen  in  den  vorher- 
gehenden,  n&mlich  doioh  ihre  Erschlaftoog,  also  wiederum  dnzdi  eine  Art 

1)  Ol>  iu  deti  lieizleituiigdh&iiDen  der  Tiere  wirkUcli  Qberall  echte  Kontinaitit,  oder  aa 
nuehea  8tiU*n  osr  tehr  inaig*  B«r1lliniig  der  l«lMit4«ii  SobttaDi  Wtobtt  dkM  tabwiarig* 
Wng$  btanehi  ln«r  niftbt  barQ^aiohtigt  aa  waadta. 
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von  Stossreiz,  gereizt  weiden.  Die  Plasmaverbiudungen  wiirdea  dabei^also 
gar  nicht  beteiligt  seia. 

Diese  beiden  Beispiele  zeigen  sclion,  dass  es  vorlaulig  ni'  lit  zweckmftssig 
ware,  den  Begriff  -Reiztransmission"  bei  der  Pflanze  so  eug  zii  fassen  wie 
beim  Tiere.  Eine  entsprecheude  Einengung  kann  vielleicht  spftter  einmal  von 
fiedeuiuug  werden,  wenn  nftmlich  durch  weitore  Untersuchungen  sich  heiaus* 
sleilen  aoUte,  daaa  die  Keizleitimg  bei  Mimosa  und  die  Leitung  dee  Stoss- 
reizes  bei  Dionaea  usw.  doch  nur  duroh  die  Annahme  einer  aktiven  Betei- 
ligimg  kontinuierlicher  lebender  Substanz  verst&ndlicb  wird.  Soilte  aber  fiir 
diese  WechselbeziebUDgen  das  Gegenteil  als  rich  tig  erwiesen  werdeu,  so  wiirde 
auch  in  Zukimft  eine  weitere  Faesong  dea  Reizleitungeb^riffefl  ale  bei  den 
Tieren  anpfehlenBwert  eein.  Man  konnte  ja  alsdann  vielleicht  die  Reideitiiiigp- 
TorgfiDge,  die  in  lebenden  ZeUen  obne  akiiTci  Beteiligang  kontinuierlieher 
lebender  Snbitana  ablaufen,  ala  ^nnecfate"  oder  mit  A.  Meyer  (1902, 8. 168  ff.) 
ale  ffAnstoaeleitungen*  den  „9t^iea'*  gegeoOberstelleo. 

Vorlftnflg  alflo  wird  die  BegriffebeBtimmnag,  die  metnerAbbandlnng  sa- 
grunde  gelegt  wurde,  wohl  ate  die  allein  branchbare  nnd  sweckmllseige  ge* 
wftfatt  werden  mflseen.  Und  damit  babe  ich,  denke  ieh,  die  Auswahl  der 
Wechaelbesiehnngcu  gcnOgend  gerecbtferUgk»  die  in  meiner  Abhandlung  etatt- 
gefunden  bat.  Da,  wo  sie  sich  als  fehlerfaaft  erweisen  soDte,  liegt  dies  weniger 
an  der  Methode  der  Auswahl  als  an  der  Liickenhaftigkeit  unserer  Kenntnisse. 
Es  ware  erfreulich.  wenn  durch  weitere  Untersuchungen  bald  weiteres  Licht 
auf  ulk  diese,  auch  iiir  die  allgemeine  Biologie  6o  interessauteii  Erscheiuuugeu 
fallen  wiirde. 

Abschnitt  IX. 

Beziehungen  der  Reizleitungsvorg&nge  zu  den  anderen  Teilen 

dee  Reizvorgangea. 

1.  Direkte  Reiznig  oder  Reflex? 

Zur  Ergriindung  der  Reizleitungsvorgiinge  ist  nicht  nur  eine  genaue 
Kenntnis  der  Reizleitungsbahnen  und  des  ausseren  Al)hiufes  der  Transmissious- 
prozesse  iiuLig,  sondern  auch  eiue  Einsicht  in  die  Beziehungen  ert'orderlich, 
die  zwisclien  jedetn  Reizlcitungsvorgange  und  den  (ibrigen  Teilen  des  Reiz- 
prozesses,  der  Perzeption  und  der  Jieaktion,  bestehen.  Leitler  Ia«?son  sich 
diese  Beziehungen  bisher  ebensowenig  hinreichend  durchsehaueu  wie  so  viele 
andere  Erscheiuongen ,  die  mit  den  ReizleitungsvorgHngen  verbunden  sind. 

Wenn  man  die  Reizleitungsvorgfinge  bei  PHanzen  und  Tieren  (Metazoeu) 
io  ibrer  Gesamtheit  vcrgleicht,  so  tritt  namentlich  eiu  grosser  Unterscbied 
soioit  deutlicfa  hervor:  W&hrend  n&inlich  bei  den  cbarakteristiscbeten  normalen 
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.  RdztEantniiflricnieii  dar  Tiere  (Bfetasoen)  swuefaen  dem  PertepttoDflovgaii  und 
dor  Reaktionssone  nicht  eiue  einfache  Reizleitangsbalin  eingesehaltet  ist, 
sondem  eine  zosammengesetzte,  beslehend  asm  seiworUcher  Bahn, 
Zentralorgan  und  motorifloher  Babn,  infolgedeesaix  bei  ihnen  aueh  tod  einar 
raBammeDgeaetzten  Lei  tang  gwprodien  werden  kann,  finden  wir  bei  dea 
Pflanxen  solche  Differaniieraiigen  nicht:  Bei  ihien  KeisTorglbigen  ist  altom 
Anseheine  nach  &8t  atets  die  Feneptiouaione  diuoh  eine  einjfache  Bahn 
und  eine  einfiiohe  LeituDg  mit  der  Reaktionssone  verbunden.  Jedenlalls 
liegt  sunHobst  kemerlei  Beobaebtung  vor,  die  dasu  notigte,  bei  den  meiatm 
dieser  Reisverkettongen,  wie  s.  B.  der  Leitung  des  Stosareizes  bei  lfinioea» 
Bidphytom,  Dionaea,  den  Ranken  und  BlatenteUen,  bei  der  Leitnng  dee 
Wundreixes,  den  ReistransmiBsionen  der  Innenreise  und  den  Reisldtnngs* 
Torgftngen  bei  einieUigen  Pfiansen,  ein  distinktea  Zentraloigan  ansunehmen. 
Alles  spricfat  dafOr,  daas  aUe  dieee  Vorgftnge  im  weaentlieheo  ebenso  su  be- 
werten  sind,  wie  die  Reudeitongen,  die  duich  eine  direkte  Relsung  des  mit 
dem  £rfolg8organe  verbundenen  motoriBcfaen  Nerren  oder  durcb  eine  direkte 
Reizung  dea  Muskels  ausgelOst  werden.  Dass  die  Geaamtheit  der  tropisti* 
schen  Reizvorg&nge,  auoh  jener,  bei  denen,  wie  bei  dem  phototropiteben 
Beizpioseesa  mancher  Giaakeimlinge^  die  FerseptionBsone  und  die  ReaktionB> 
zone  YOltig  g^trennt  sind,  in  ihram  Verhalten  den  tieriaoben  Reflezvorg&ngen 
ifgendwie  ahnlicher  sind  als  die  abrigen  Reizrorgange  der  Pflaoaen,  Ifiast 
sioh  aus  den  bisherigon  Beobaebtuagen  nieht  entnehmen 

So  haben  wir  denn  gar  keinen  Grand,  diejenigeQ  Reizvorgftnge  der 
Pflanzen  und  Protozoen,  bei  denen  ReizkitUDgsproKesae  beteiligt  sind,  oder 
gar  die  Reizleitungsprozease  der  Pflanzen  flberhuupt,  als  „ReflezvorgftDge" 
zn  bezeichnen,  ?rie  es  z.  B.  von  Oltmanns  (1892,  S.  265)  und  Czapek  (1898, 
8. 178  ff.)  vorgescblagen  wurde  und  aeitdem  in  der  Literatur  bie  und  da  immer 
wieder  geschieht.  Ja,  im  Interesse  einer  klaren  tiud  prftgnanten  Begriffa* 
bilduug  und  fiegriffsbestimmung  in  der  Reizphysiologie  ist  sogar  dringend 
zu  wttnschen,  dass  die  Reizvorg&nge  der  Pflanzen  nicbt  als  Reflezvorgaiige 
bezeichnet  werden,  der  Begriff  Reflexvorgang  vielmehr  fflr  alle  die  Reiz- 
prozesse  reserviert  werde,  hei  denen  die  Reizleitung  zusammengesetzt  und 
ein  „Zentral organ"  in  sie  eingeschaltet  ist,  im  besouderen  fiir  diejenigen 
Reizprozesse ,  bei  denen  die  Reizleitung  nur  durch  Vermittlung  besonders 
difPerenzierter  Bahnen,  der  Nerven,  zustaude  kommt.  Daruuf  ist  von  seiten 
der  Tierpbysiologen  oftera  mit  Nachdnick  hingewieseu  worden,  so  z.  B.  von 
Beer,  Bethe  und  Uexkiill  (1899,  S.  517  ff.),  die  auch  den  Vorschlag 
machten.  diejenigen  Reizreaktiouen,  die  auf  protoplasmatischem  Wage  ohue 
Vermittlung  diiTerenzierter  £lemente  eingeleitet  werden,  nho  die  Rei^reak- 
tionen  der  Pflanzen  und  einzelligen  Tiere,  als  Aatitypien,  diejenigen  da- 

1)  Die»  gilt  auch  fQr  cU«  WorMltpikiA.  Q«geatailjig»  ^"^fnMimg  M  Gsap«k  (1809^ 

&  m  ft). 
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gegen,  die  dorcb  diffcieuzierte  Elemente,  die  Nerven,  vermittelt  werden, 
als  Antikiuesen  zu  bezeichnen.  Weno  icb  audi  nlcht  geaeigt  bin,  mich 
diesem  Vonchlag  ansiuchUeaBen,  so  scheint  mir  doch  soviel  sicfaer,  daas  die 
meisteii  Reizyoigfinge  der  Pflanzen  swar  die  gitete  Ahnlicbkeit  mit  dem- 
jeoigen  Beizvorgange  beaitzen,  der  durch  eine  direkte  Reizung  des  Muskela 
Oder  dorcfa  direkte  Reizung  dea  mit  dem  Muakel  Terbtmdenen  motorisohen 
NaireD  ausgelOst  wild,  gar  keine  Abulicbkeit  dagegen  mit  einem  echten 
Reflexyorgange.  JSin  „Organ'\  „in  welchem  der  Umaatz  der  zugeftthrteti  £r 
regang  in  die  aktiye  Bewegnng  erfolgt'*  (Ozapek  1898,  S.  180),  oder  andere 
geaagt  eine  aolcbe  Stelle  mflsaeD  wir  selbstyeratftndiich  im  Muakel  fiberoll  da 
annebmen,  wo  die  zngeleitete  Erregung  aicb  in  die  kontraktorisebe  Bewegung 
umaetzt.  Daraua  acboo  ist  zu  ersehen,  daaa  etn  solchea  Organ  nicbt  dem 
tieriachen  Reflezzentrom  entsprecben  kann,  wie  Cz:i{)ek;  ala  Auagaugspunkt 
seiner  BegrifbbeBtimmnng  der  pflanzlicbeu  Reizyorgfinge  als  Reflexyorg&tige 
annimmt  (1898,  S.  180).  Zudem  wird  im  tieriscben  Reflexzentrum  nicht 
die  zugefiihrte  Errecrung  in  aktive  Bewegung,  sondern  die  sensorische  in  die 
motorische  Leitung  ,.umgt'setzf Bezeiehuut  uiua  die  Reizvorgftnge  der 
Pflanzen  schlechthin  als  Rcflexvorgiingc,  so  muss  man  auch  den  Reizprozess, 
der  uurcli  direkte  Reizun^j:  des  Muskels  ausgelOst  wird,  als  Reflex  bezeichnen. 
Das  wird  aber  wohl  keinem  Tierj.)h\\siologen  einfallen. 

Nur  eiu  einziger  Reizvorgang  ist  bisher  bei  Pflanzen  beobachtet  worden, 
der  in  mancher  Hinsicht  eine  gewisse  Ahniichkeit  mit  einem  echten  Reflex- 
yoigang  haben  kdnnte.  Dies  istt  wie  ich  im  erstenTeile  meiner  Abhandlung 
schon  zeigte,  der  Reizvorgang  im  Blatte  von  Drosera.  Uud  zwar  beruht  die 
Ahnlicbkeit  auf  der  Zusammensetzung  des  Reizleitungsvorganges  aua  zwei 
Tetlen,  von  dcnen  der  eine  in  den  anderen  in  einem  beaonderen  Organe  „um- 
geaetzt''  wird.  Dagegen  baben  wir  hier  keine  besonderen  nervenartigen  Lei- 
tongsorgane  wie  beim  ecbteu  Reflex.  In  dem  Blatt  yon  Drosera  bat  nftmlicb 
die  Reizung  eines  zentralen  BlatttentakelkOpfcbena  eine  Ansbreituug  dea 
Reiies  fiber  das  ganze  Blatt  zur  Folge,  durcb  die  eratens  die  Kdlmmung 
der  fibrigen  Tentakebi,  zweitena  aucb  die  Sekretionstfttigkeit  der  Kdpfcbeudruaen 
auagelOst  wild.  Die  Sekretionstfttigkeit  veranlasst  ibreraeita  in  den  Zellen 
des  KOpfchena  die  Aggregation,  die  sieb  baaalw&rts  mebr  oder  weniger  aus- 
breitet.  Zwischen  die  Aggregation  in  einem  exzentriscben  Tentakel  und  der 
Reizung  einea  Zentraltentakela  ist  also  als  „Zentralorgan**  das  DrQeenkOpf- 
cben  dea  exzentriscben  Tentakels  eingeschaltet  Der  ^sensoriscbe  Teil**  des 


I)  N«D«rdiog|i  ist  flbrigena  ▼anchiedaatUeb  von  T^erpbydolttgdn  dk  AnaiclitMiigetprodien 

worden,  daB8  dw  ZantrAlorgftn  keine  spezifiscbe  Bedcutaog  beim  Reflexvorgange  besitze,  dass 
in  ibm  nicht  die  sensorische  in  die  motoriscbe  Leitung  .umgeaetzt'  werde,  so  U.  von  Loeb 
12}99,  S.  5  und  von  Bethe  1903,  8.  105,  S.  249.  S.  327  ff.  Aus  den  Polemikeo,  die  sicb  an 
Htm  Arbeiten  angeschloMeii  babeSj  babe  icb  aber  docb  daa  Urteil  gewmneD.  daaa  daa  Zan- 
tialaisatt  im  aUgmaaiiMD  ala  ein  ladit  wiebtig«r  Tail  der  BeflexvorgMnga  angeaaban  wird. 

A»k«r-Splr«,  BtftMaM  dar  Pbjaiol«il«.  y.  JalvgaBS.  16 
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„RefiexbogenB*'  besteht  gewiasermaiseii  in  d«r  Leituitg  deB  PrimftrreiseB  vom 
primftr  gereizten  Zentraltentakel  zn  den  DrflsenkOpfchen  der  ez2entri8cben 
Tentakel.  Duich  die  AuslOsuDg  der  SekretioDstfttigkeit  in  den  sekundflr 
gereixteo  Dittsenkdpfchen  der  exsentrucben  Tentakeln  erfolgt  alsdann  die 
Umsetsung  in  den  ^motoriscben  Teil  deg  ReflexbogenA";  ale  Folge  der 
motoriflchen  Leitung  tritt  scbliesslich  die  Aggregation  ein.  Freilicb  werden 
wir  diesen  Beizprozess  trotz  mancber  Abnlicbkeit  mit  den  ecbten  nervOeen 
Refiexen  nur  ala  einen  analogen  Vorgang  zu  dieaen  Beflexen  beirachten  diirfen. 

2.  Beziebnngeii  der  Reisleitungsrorglnge  xan  Perzeptim^  nnd  am 

Reaktionsprozesse. 

Bei  der  mangelhaften  Einsiclit,  die  wir  zurzeit  io  das  Wesen  alter  Beiz' 
leitungBvorgange  bei  den  Fflanzen  beeitzen,  darf  ea  nicbt  wundemebmen, 
dass  wir  fiber  die  .Beziehungen  der  Reiztnuumisaionen  zur  Perzeptiou  and 
Beaktion  bo  gat  wie  nichta  wiasen.  Unter  diesen  Uinstftnden  kann  ea  bier 
nur  darauf  ankommen,  einige  allgemeinere  Geaichtspunkte  za  entwickeln  and 
die  Hypotbeaen  in  aller  KQrze  zusammenzusteUen,  die  man,  im  Anscblaaae 
an  bestimmte  Annalunen  fiber  dae  Weaen  einiger  der  Beideitangen,  aus- 
gesprocben  bat 

Der  Kern  aller  der  Fragen,  die  bei  einer  Analyse  der  Besiebungeu 
zwiscben  Perzeption,  Transmission  and  Beaktion  auftaucben,  bestebt  nattirlich 
in  dem  Problem,  wie  der  j^Eirregungs vorgang''  im  Perzeptionaorgan  so  auf 
das  Beaktionsorgan  flbeitragen  werden  kann,  daas  eine  adAquate  Reizreaktion 
in  ihm  erfolgt  Dieses  Problem  entsteht  immer  wieder  von  neuem,  so  oft 
wir  es  mit  Torscbiedenen  Arten  der  Reizabermittolang  ra  tun  baben. 

A.  Reiztrausmissionen  von  Aussenreizen  unter  aktiver  Beteiligung 

kontinuierlicber  lebender  Substanz. 

a)  iiicht  tropistische  Kelze* 

VerbilltnismliBsig  am  ein&chsten  scbeint  seine  LOsung  fttr  diejenigen 
Reiztransmissionen  von  Aussenreizen,  ftlr  die  wir  annebmen  dfirfen,  dasa 
sie  unter  aktiver  Beteiligung  kontinuierlicber  lebender  Subatanz  zustande 
kommen,  mit  Ausnahme  der  tropistiscben  Reizieitungen.  In  diesem  Falle 
werden  nftmlicb  binreicbende  Beziebungen  zwiscben  den  Endgliedem  dea 
Reizprozesses,  der  Perzeptiou  uod  der  Reaktion,  durcb  die  Ausbreitung  der 
Erregung  vom  lokalen  Reizorte  uber  die  lebende  Substanz  bis  sum  Erfolga- 
orgau  gegeben  sein.  Am  einfachsten  kdnnte  man  sich  diese  Beziebungen  in 
derWeise  denken,  dass  diejeiiige  durcb  den  Aussenreiz  ausgelOste^  cbemiscbe 
Verftuderung  an  der  Beizstelle,  die  wir  als  Erregung  des  Plasmas  bezeicfanen. 
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Tom  Reizorte  ana  nach  und  nach  auch  die  Qbrige,  nicbt  direkt  gereiste,  Ubende 
Substans  bis  sum  BeaktionBOrgan  ergriffe,  indem  die  chemisehe  Verftoderang 
an  der  einen  Stelle  oine  gleiche  VerttnderuDg  an  den  benachbarten  Stellen 
dee  Plasmas  nach  sich  xOge.  So  wiirde  also  die  Erregdng  des  fieaktions* 
oiganes  dieselbe  eein  wie  die  der  Perzeptiouszane. 

Diese  Annahme  siebt  aber  mit  Rflcksichi  auf  ansere  sonstigen  Keont- 
nisse  von  den  Penseptionsvoigftngen  eine  Beihe  wichtigsr  Konsequenxen  nach 
sich.  Wir  haben  nilmlich  alien  Grand  anzunehmen^  dass  die  Eirregangen, 
d.  h.  die  cbeinisdien  Verftnderungen  infolge  der  Reizung^  im  Perzeptions- 
organe  je  nadi  der  Natur  der  Reizanlllsse  ganz  veisdiieden  sind»  dass  also 
nicht  alien  Beisanlfissen  ein  nnd  derselbe  Brregungsvorgang  entspricbi  80- 
naeb  wlire  da,  wo  die  Brregang  der  Reaktionszooe  dnrcb  Auebreitung  der  £r- 
regung  vom  Perzeptionsorgane  atis  fiber  ungereizte  lebende  Substans  znstaode 
kftme,  auch  zu  foidem,  dass  so  viele  verschiedene  Reizleitungsprozesse  aus* 
einandeigehalten  warden  mtlssten  als  es  ▼erscbiedeue  Arten  der  Enegang  im 
Perzeptionsorgane  gabe.  Da  nicbt  jeder  dieser  Erregungen,  die  txuxk  £rfolg8* 
orgaue  gelangt,  eine  und  dieselbe  Reaktion  zu  enteprechen  brauchi,  sondem 
mit  jeder  Erregimg  eine  andere  Reaktion  yerknflpft  sein  kOnnte,  so  wiirde 
es  mit  dieser  Vorstellung  leieht  verst&ndlich  warden,  dass  der  ftussere  Reiz- 
anlass  unter  Umstiinden  tlber  die  Art  der  Reaktion  entscheidet.  Wenn  man 
sich  die  Beziehangen  zwischen  Perzeption  und  Reaktion  bei  etntgen  Reiz^ 
tnmsmisdonen  in  dieser  Weise  Torstellt  —  und  fflr  den  Pflanzenpbysiologen, 
der  bei  seinoi  Objekten  keine  differenzierten  Rdzleitungsstrukturen,  sondern 
in  alien  Zellen  mehr  oder  weniger  gleich  gestaltete  Protoplasten  findet,  ist 
diese  Vorstellung  f<lr  viele  Reiztransmissionen  sicherlich  aucb  sebon  desbalb 
am  naheliegendsten,  weil  bei  den  Pflanzen  die  Perzeptionszone  und  die  Reak- 
tionszone  meiet  nidit  scbarf  getrennt  sind,  sondero  die  Reaktion  aucb  in  der 
Perzeptionszone  bereits  eintritt  —  so  wi)zde  nur  noob  die  Frage  zn  entscheiden 
sein,  ob  und  wie  es  kommen  kann,  dass  die  lokale  Erregung  eine  gleiche 
&reguDg  in  der  benachbarten  lebenden  Substanz  nach  sich  neht.  DieMOg- 
liehkeit  eines  solchen  Vorguugt^s  wird  uns  dutch  physikalisch-chemieche 
Prozesse  yor  Augen  gefuhrt,  die  ich  scbon  in  Abscbnitt  VIII  besprochen 
habe.  Wie  dieser  Vorgang  aber  zustaude  kouamt,  darQber  wissen  wir  leider 
zurzeit  nichts. 

Aber  auch  in  auderer  Weise  kiJnnteii  unter  Annahme  eiuer  Erregungs- 
leitung  die  Beziehungen  zwischen  I'erzcption  und  Reaktion  gedacht  werdeu. 
Es  kunine  luiiiilicli  auch  so  sein,  dass  nicht  die  primilre  Erregung  im  Per- 
zeption sorgiin  his  ziir  Koaktions/ouc  geleitet  wird,  sondern  dass  die  primaro 
chemisehe  Veritnderunti;  des  diiekt  gereizten  I'lusmas,  die  verseliieden  zu 
denken  ist  je  nach  dor  Natnr  des  lieizanlasses,  selbst  wie(ier  wie  eine  Art 
Reizaulass  auf  die  nicbt  ilirekt  gereizte  lebende  8uhstnnz  so  einwirkt,  dass 
sich  in  ikr  eine  anders  als  in  dem  direkt  gereizteu  Plasma  geartcte  chemisehe 
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Veiftnderang  bis  sum  Eirfolgsorgane  ausbreitet  Dabei  kOnnte,  ftbDlioh  wie 
der  ftuBBore  Reizanlass  auf  die  Nator  der  cbemiachon  Verflndemng  imPer- 
aeptionsoi^n^  so  auch  die  Nator  diesar  primftren  ehemiaehen  Verfinderang 
am  Reisorte  auf  die  Art  der  Brregung  in  den  Rasleitungsbahueu  einen  Eio^ 
fluas  baben.  Vorstellbar  ist  es  aber  ancb,  daes  durch  alle  yerscbiedeDen 
Arteu  der  Erreguog  im  PerzeptionsorgaQ  stets  nur  ein  und  derselbe  Erregungs- 
Torgang  in  den  Beizleilungebabnen  auegeKtot  wird.  Ob  ee  Rei^IeitungBvo^ 
gftnge,  die  in  dieaer  Weise  Termittelt  werden,  bei  den  Pflanzea  gibt,  ISwi 
sich  nicht  ttbersehen.  MOglicherweiee  aber  kommen  de  beim  Tier,  %»  B.  in 
den  Nenren,  vor. 

b)  Tropistieelie  Belie. 

Beziehungen  ganz  besonderer  Art  mflseeD  es  sein,  die  bei  den  tropisti- 

schen  ReizvorgAiigen  zwischen  dem  Perzeptionsvorgang  uud  der  Transmissien 
und  zwisclien  Transmission  und  Reaktion  bestehen.  Nach  meinen  nocb  un* 
verOffentlichten  I'ntersuchuugen  muss  man  annehmen,  dass  in  irgendwelcher 
Weise  die  ungleichmfissige  Benii8]>nicliunt):  der  Perzeptionszoue  durch  den 
Aussenreiz  einen  polaren  Gegensntz  in  den  Zellen  des  Perzeptionsorganes  zur 
F'olge  lint.  Dieser  polare  Clogensalz  muss  aber  in  dem  IMasma  einer  jeden 
Zelle  ausgebildet  werden  und  sicli  longitudinal.  itlieh  und  quer  durch  die 
Plasmaleiber  der  Transmissions-  mid  lu-aktionszone  in  der  Weise  fortpflanzen, 
dass  im  Plasma  auch  der  nicht  dirukt  gereizten  Zellen  dieselbe  Poiaiiiai  wie 
im  Perzeptionsorgaii  ausgebildet  wird.  l£ine  eingehendere  Analyse  des  Vor- 
gauges  im  Perzeptionsorgane  Iftsst  leicht  eiusehen,  dass  die  Schaffung  dieses 
polaren  Uegen^satzes  kaum  etwas  mit  der  allerersten  Erregung  des  Plasmas 
durch  den  Aussenreiz  zu  tun  hnben  kann.  Dafiir  sehemt  auch  die  Trennung 
der  lVr7.<  ptionszone  und  der  Reaktionszone  zu  sprechen,  wie  sie  bei  einig^n 
Graskf imlin<:en  vorkommt.  Darauf  hat  zuerst  Rothert  (1894,  S.  164ff.)  hiu- 
gewit  sen  :  ..llit  r  lietjt  es  auf  der  Hand,  dass  der  zugeleitete  Impuls  eine  Ver- 
ftnderung  im  Proloplasma  dcs  I  lypocotyls  hervorruft,  welche  durcli  direete 
eins(  iti^t'  B»deurlituni;  in  diesem  Organ  nielit  hewirkt  werden  kann  ;  das 
Hypokoiyl  isl  zwar  li(.'li()troj>it-eh  rei'/))ar,  aber  nicht  heliotroj»iscb  empfind- 
lich.  Heliotro]>i.sihe  Keizbark*  it  und  heliolropische  Empfindiielikeit  sind  so- 
mit  /wei  \  t  rscliit  (1«  lie  Eigensehalten,  welche  auf  verscliiedenen,  miteinander 
nielit  nolhweiidig  vtrbundenen  Fl^hijikt  itm  des  lebendeu rrotoplabinas  beruhen." 
Worin  nun  freilieh  dieser  indu/.ierte  i>olare  (ii  gunsat?:  b»'rulit.  darauf  Ifisst 
sich  vorlautig  uoch  keuje  Autwort  geben  ^vergl.  dazu  Abacbnitt  VIII,  3  b). 

B.  Keiztransmissionen  von  Innenreizen  unter  aktiver  Beteili^og 

kontinuierliclier  lebender  Substanz. 

Sehwieriger  get^taltet  sieh  sehon  das  Problem,  wenn  es  gilt,  einen  Ein- 
blick      gewiiiiieii,  wie  die  Leitungsvorgauge  von  luaenreiiieu  gedaoht  werden 
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konnen,  die  (lurch  aktivo  Beteiligung  von  lebender  Substanz  veruiittelt  werden. 
Maij  wird  sich  hier  vorlttufig  darauf  beschranken  miissen,  zu  sagen,  dass 
ebenso,  wie  jeder  lukale  Lt'bonsvorgaiig  des  Plasmas  in  eiiier  Zelle  von  seinem 
Erregungsziistand  ahluingt  und  umgekehrt  audi  jeder  Lebensvorgang  lokal 
wieder  deu  Erreguiigs-  und  Gleichgewichtszustand  des  Plasmas  beeinflusst, 
so  auch  diese  Beeinfluasung  des  Erreguiigs-  und  (deichgewichtri/ATstandes  durch 
lokale  Bet&tigung  sich  von  dcr  lokalen  Betatigungsstelle  melir  odnr  weniger 
weit  iiber  benachbartes  Plasma  ausbreiteu  kauii,  vorausgesetzt,  dass. ! me  lebende 
Kontinuitiit  besteht.  Wird  also  z.  B.  durch  Resektion  die  lokale  Betatigungs- 
stelle  eines  Lebensvorgangea  entfernt  oder  die  Betatigung  soustvvie  unmdglich 
gemacht,  so  bleibt  die  Ausbreitung  d*-^  lurch  den  betreffenden  Ijebensvor- 
gang  modifiziorten  Erregungs-  oder  iileieljLcwichtsznstandes  im  PJasraa  aus. 
Dieses  Aiisbleibeu  hat  alsdaun  Anderungen  der  LebensvorgSnge  in  anderen 
Organteilen  zur  Folge,  die  mil  der  entfernten  lokalen  BeUiUguiigsstelie 
^korrelativ  verkettef  sind. 

C  Reiztransmissionen  oline  aktive  Beteiligung  kontinuierlicher  ' 

lebender  Substanz. 

•)  Dveh  AMflbnitunff  de?  ItoaktfOK. 

Hei  alien  denjenigen  Reizleitungsvorgiingen ,  die  nicht  durch  die  aktive 
Tdtigkeit  kontinuierlicher  lebender  Substanz  vermittelt  werden,  versagi'U  natiir- 
Ucli  alle  die  bisher  besprocheiieu  l^rklaruiigsmoglichkeiten  vollkijuiiiien.  Bei 
ihnen  miissen  die  Beziehungeii  zwischeu  Perzeption,  Transniiahiuii  und  Reak- 
tion  ganz  aiiders  geaitet  sein.  Sehr  eiufach  wfiren  sie  z.  B.  bei  denjenigen 
ReizleitungeD  des  Stossreizes,  die  durch  die  Ausbreitung  der  Reaktion  vou 
der  Perzeptionsstelle  bis  zur  lieaktionszone  zustande  kommen  (vergl.  Ab- 
schnitt  VIII 2),  vorausgesetzt,  dass  es  solche  Trausuiissionen  uberhaupt  gibt. 
In  diesem  Falle  wurde  siob  ebeu  die  Reaktion  von  ZeUe  zu  Zelle  fortpiianzen. 

b)  Durch  Fiiisstigkeiisbcwcguug  iii  lebenden  Zellen. 

Sehr  viel  kompHzierter  wnrcn  di  B(?ziehungeu  skq  denken  bei  denjenigen 
Reizleitungsvorgtingen,  fiir  die  die  Moglichkeit  verfochten  wurde,  dass  sie 
zwar  nai  in  lebenden  Zellen,  gleichwohl  aber  grob  mechanisch  durch  Be- 
wegangen  und  I>ruckschwankungen  des  Zellsaftes  vennitteU  werdeD,  wie 
ea  bekanntlich  hauptsachHch  fiir  Mimosa  der  Fall  gewesen  ist.  Stellen  wir 
axis  einmal  auf  den  Boden  dieser  AufFassang,  so  ist  der  einfachste  Fall 
Bokher  ReisTOigSnge  der*  dass  die  ^Reizung"  durch  Verwundung  der  Keiz^ 
leitnxigszeneii  erfolgt^  wie  es  bei  Mimosa,  Nepttmia,  Biophytum  und  bei  den 
Rauken  yider  Pflanzen  yorkommt.  Von  einem  eigentlichen  Perceptions- 
prosesse  kOnnte  bier  natttrlioh  nicht  die  Rede  sein.   Die  Reizleitung  wttrde 
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Tielmehr  direkt  darcb  die  der  Verwiudung  lolgende  FlQaaigkeilBbewegang 
eingeleitet  werden.  Und  von  der  DrackBcbwankang,  die  damit.  verbunden 
wftre,  mdsste  man  aimeh]iien»  dasB  sie  irgendwie,  etwa  darch  eine  Aft  von 
Stossreiz,  die  angrenzeDdeu  lebenden  Zellen  io  der  BeaktioDatone  bo  in  Heis- 
zustand  yersetse,  dasB  sie  nuammen  mit  den  flbrigen  Zellen  dea  Beoktioos' 
organes  die  sichtbare  Reaktion  ausfabren. 

Man  mttaate  also  den  Zellen  in  der  Nachbaiacbaft  der  Reizldtangsbahnen 
eine  Empfindlicbkeit  ftir  eine  Art  von  Stose-  oder  £rBcbttttemngsreicen 
zuscbreiben,  und  zwar  mOsste  man  diese  Empfindlicbkeit  sehr  gross  an- 
nehmen,  da  bei  alien  diesen  Pflanzen  schon  eine  „minimale  Fliissigkeits* 
bcwet^ung"  die  iauKtion  in  der  Keaktionszone  auslOst  (vergl.  Sachs  1865, 
S.  482 If.;  ri'effer  1873a,  S.  314;  Haborlandt  1890,  S.  52,  r)Hff.).  Diese 
Annabme  einer  hohen  Empfiii<iliclikeit  fiir  Stossrei/  wiirde  bei  Mimosa,  2sep- 
tunia  and  Biophytuni  gar  keine  Schwierigkeit  luachen,  dn  bei  diesen  Pflanzen 
fiir  das  Keaktionsorgan  ja  gerade  die  hohe  Empfindlicbkeit  gogen  Stoss-  und 
Erscbiittorungsreiz  so  cbarakteristisch  ist.  Ganz  anders  ist  das  aber  bei  den 
Raukeii.  Sie  sind  /,\var  irii  liuclisten  Grade  tliigmotropiscb  eiiipfiiidlich,  kraninien 
sich  aber  nicbt,  wenn  man  sie  lieftig  mit  Glasstiiben  scbliigt,  die  mit  Gela- 
tine iiberzogen  sind,  wenn  man  einen  Quecksilberstrabl  unter  ziemlieheiu 
Drucke  auf  sie  pralien  iftsst  oder  wenn  man  sie  stark  bin-  und  herbiegt 
(Pfef  fer  1885).  Und  doch  wird  durcb  die  geringste  Verletzung  der  Gefass- 
biindei  in  weiter  Feme  von  der  Reaktionszone  eine  Kriimmungsreaktion  in 
ihuen  ausgelOst!  Ich  muss  ge^teben,  dass  mir  schon  diese  Tatsachen  ein  sehr 
gewichtiges  Beueismittel  gegen  die  Voratellung  der  grob  mecbaniacbeo 
Vermitteluug  des  Reizes  zn  soin  scheinen. 

Unendlich  viel  scbwieriger  wird  aber  die  Erkl&rung  der  Beziehungen 
zwiscben  Perzeption,  Trantmission  und  Reaktion  fttr  die  Leitung  des  Stosa^ 
reizes  bei  Mimoaa,  wenn  man  aicb  auf  den  Standpunkt  ateilt*  daaa  aacb  diese 
Tranamission  grob  mecbaniacb  durcb  Druckacbwankungen  von  Fltlssigkeit  in 
den  lebenden  ^Reizleitangazellen'^  erfolgt.  Pfef  fer,  der  aicb  zum  eiaten 
Male  eingehend  mit  der  Reizleitung  bei  Mimoaa  beacb&ftigt  hat,  atellte  aicb 
vor  (1873  a,  S.  308  ff.),  dass  ein  Teil  der  Fltlssigkeit,  der  duich  die  Stoea- 
reizreaktion  aua  den  erschlaffenden  Zellen  dea  Gelenkpolatets  herauadringt, 
irgendwie  in  die  Gef&sabfindel  dea  Gelenkea  gelange  tmd  in  den  Qefilaa- 
biindeln  sich  aladann  weiter  verbrette  (ftbnlich  auch  Sacha  1865,  S.  482  If.). 
Ba  wir  aber  jetzt  alien  Grand  babeo,  anzunebmen,  dasa  die  Reiztranamiaaion 
nur  in  lebenden  Zellen  erfolgt,  ao  ist  diese  Hypotbeae  Pfeffera  uicht 
mehr  plauaibel.  Denn  wir  wflrden  selbst  unter  der  Vorauaaetzung  einer 
boben  osmotiachen  Leistnngsf&bigkeit  der  Reizleitungszellen  nicht  veratebeu, 
wie  das  Wasser  mit  der  notwcndigeii  Gescbwiiidigkeit  in  diese  lebenden 
Zellen  sollte  eindringen  kOnnen. 

Deshalb  iiahui  llaberland  t  (1890,  8.  bbil.)  an,  die  Fliissigkeitsbewegung 
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in  den  Reizleitungszellen  komme  nach  einer  Stossreizung  durch  dio  \'oluin- 
und  Gestaltsandoruiigen  imd  durch  die  Pressungen  /.ustande,  die  nni  der  Er- 
schlatTutig  dor  reizbareii  (Jelenklittlfte  direkt  verbuiiden  sind,  also  durch  einen 
Druck,  der  von  aussen  her  uuf  die  sehr  turgeszeoten  KeizluitungszeHon 
ausgeiibt  wird.  Dieser  Hypothese  ist  niir  leider  wieder  eine  Beobacbtung 
Pfeffers  (1873a,  S.  314)  uicht  gunstig,  wouach  man  Gelenke.  die  vou  dem 
Reaktion.sgewebe  befreit  sind  oder  auch  durch  Athur  reaktionsunfiihig  gemacht 
wordeii  sind,  z.  B.  die  Gelenke  der  Fliederblftttcben,  lebbaft  bin  und  ber 
biegen  kaim,  ohne  eiiie  Keizbewegung  benacbbarter  Polster  zu  veranlassen! 
Ausserdem  wtirde  sie  zwar  bei  Mimosa  eine  Erklftrung  fiir  die  Beziebungen 
zwiscben  der  Perzeption  des  Stossreizes  und  der  Reiztransmission  gebeu,  nicht 
aber  l>ei  der  nabe  verwandten  Gattung  Neptunia  und  bei  der  Oxabdee  Bio- 
phytuin,  bei  denen  eine  Fliissigkeitsbewtguug  in  irgeudwelcben  Zellen  in- 
folw  von  Stossreiz  oder  Verwundung  nicbt  nacbweisbar  ist.  Ohne  die  Be- 
rucki^ichtigung  der  Verbftltnisse  bei  diesen  Pflanzen  nnd  bei  deu  Ranken 
wird  man  aber  nicht  zu  einer  Aufbellung  der  Keizleituogsvorgftoge  bei 
Mimosa  gelaugcu  kOnneu. 

Da  wo  eine  Vermittelung  von  korrelativen  Beziebungen  obne  Be- 
teiligung  lebender  Zellen,  also  in  grob  pbysikaliscber  oder  cbemiscber  Weise, 
vorkommt,  wird  die  Beziebung  zwiscben  dem  vermittelnden  Vorgaug  und 
der  Reizreaktion  selbstverstftadlich  keine  andere  sein  wie  zwiscben  einem 
Ansammaz  and  dem  Heizvorgang,  der  durch  ibn  ausgelost  wird.  Durnuf 
weiter  einzugeheii,  wiirde  also  den  Kahmen  meioer  Abbandlung  fiberscbreiten. 

Sohittsswort. 

Ein  Leser.  der  den  Ausfiihrungen  meiner  Abbandluncr  bis  zum  Scblusse 
gefolgt  ist,  diirfte  sich  des  Eindruckcs  nicht  hahen  erwehreii  konuen,  dass 
die  Lebre  von  den  Reizleitungsvorgangen  bei  tien  Pflanzen  docb  in  vieler 
Hinsicbt  noch  recht  lilckenhaft  ist.  Fast  iiberall  iehlen  noch  kritiscbe 
Untersuchungcn  und  eindeutige  Versuche.  Dadnrcli  wird  ein  tiel'eres  Ein- 
dringen  in  das  Wesen  der  Krt^clieinungen  vieifacb  sehr  ersehwert.  Aucb 
ist  der  Stoff  so  sprode,  <las.s  im  allgeineincn  wetiiir  Aussicht  vorhanden 
ist,  das  Uypothetiscbe  bald  durcb  wohl  fuudierte  Tulsocbea  ersetzen  su 
kOnnen. 

So  kann  es  nicht  ausbleibeu,  dass  der  Gesicbtspunkt,  von  dem  aus  ich 
du  ganze  Problem  zu  iiberblicken  versucht  babe,  subjektiv  ist  und  dass  es 
manebe  Forscber  geben  wird,  die  nidit  i^oneigt  sein  werden,  ibn  mit  mir 
juteilen.  Heute,  wo  eine  gmb  mecbanistiscbe  Anscbauungsweise  sicb  wieder 
gioflser  Beliebtbeit  in  weiten  Kreisen  d  r  Riologen  erf  rent,  kdnnte  ea  vielerorta 
ah  nnbeqnam,  ja  vielleicht  BOgar  als  „eiDseitig"  empfundea  werden »  wenn 
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uian  eine  ganze  Anzalil  von  Vorgangeu  auf  das  ;;ro38e  unbekannte  x  der 
Plasmatatigkcit  /Ujiickzufiihren  sucht,  deren  Abliiiif  iiocli  iiicht  unmittelbar 
zLi  t'iuer  solchen  AiiiiuhiiK?  autigt  Viele  Biologcii  diirfteu  es  ihrer  ))e8ondereu 
biologischen  Denkart  eiitsprechend  weit  vorziehen,  derartige  Vorgiiiige,  vou 
denen  sich  hOchstens  mit  Wahrsclieinlichkeit  sagen  llisst,  dasa  sie  der  TiUig- 
keit  des  Plasmas  ihre  Entstehuiig  verdaukeu,  iu  irgeudwelclier  Weise  „phy8i- 
kalisch-cheiuisuh",  d.  li.  nach  den  vorliegendeu  Tatsachen  der  Physik 
und  Chemie,  zu  erklaren.    80  ist  ja  oft  ^cnnc  versiicht  worden,  die  Innen- 
korrelationeii  (also  die  Leitung  von  Inuenreizcn)  samt  und  sonders  auf  Er- 
nahrung8einfi(i«sc,  auf  die  Wassorbewegung  in  der  Pf^anze  oder  wohl  gar 
auf  die  Wirkung  von  Aussenumstiinden  zuriickzufiihren  und  damit  also  das 
Plasma  mOglichst  zu  umgehen.    Freilich  ist  es  charakteristisch  fiir  aile  diese 
Forscher*  dass  sie  es  meist  nicht  versucht  habeu,  diese  Vorgflnge  einer  tieferen 
Analyse  za  unterziehen ,  oder  wenn  sie  es  taton,  dass  sie  fast  atets  zuletzt 
ftuE  die  unbekannteD  Eigenschaften  des  Plasmas  stiessen,  die  eine  eigentlicbe 
restloso  Erklftrung  dann  doch  nicht  erniOglichten.    So  glaube  ich  denn,  dass 
bei  Licbt  betrachtet  die  Entscheidung  dariiber  nicht  schwer  ist,  welcber  Stand- 
punkt  aU  der  heuristucb  wertvoUere  bezeichnet  werden  muss,  der  desjenigen 
Forschers,  der  von  yornherdn  die  BeriickBichtigung  der  Plasmai&tigkeit  nach 
Mttgliobkeit  als  anbequem  meidet,  weil  wir  vom  Plasma  nichts  wisaen,  und 
verancht,  mit  unseren  bentigen  pbysikaliflch'cbemiscben  KenntniBseii  das 
LebenBgescheben  reetlos  za  begreifen,  oder  der  StandjpuDkt  de^enigen  Ge- 
lehrten,  der  Yorsiehlig  auf  Grund  der  vorliegenden  Untersuohungen  abzu* 
wHgen  sucht,  wefche  Lebenserscheinungen  einer  restloaeo  pbytikaliach* 
chemischen  Erklflrung  acbon  jetzt  zuginglicb  eind  und  welche  nur  unter 
Berdcksicbtigung  der  noeh  unbekannten  VerbftltniBse  im  Plasma  yeratanden 
werden  kOnnen,  und  der  dann  waiter  geht  und  durch  eingehende  Analyse 
scbarf  zn  prfizisieren  sucht,  wie  die  besonderen  physikalisch-chemischen  Be- 
dingungen  im  Protoplasma  beschaffen  sein  mflssten,  nm  das  yitale  Geaobeben 
resUos  begreiflich  zu  machen.  Nur  dureh  einen  aolehen  Versueh  einer  tnOg- 
licbst  weitgehenden  Einengung  der  Probleme  lassen  sich  ja  die  Fragestellungen 
schltesslich  prftzisieren,  die  eine  ktlnftige  physikalische  Chemie  beffthigen 
werden,  die  Eigenschafteu  eines  so  komplizierten  physikalisch-chemischen 
Systems,  wie  es  das  Plasum  ist,  „physikali8ch-chea)isch''  zu  beschreibeii  und 
die  Gcsetze  der  „vitalen"  VorgMuge  festzustellen.    Wenn  ich  es  also  vor- 
gezngen   liahc,   von  dies« m   letzteren  HtandjMinkte  aus  die  Probleme  der 
Reizleituiigsvorgftnge  zu  beliaehten,  so  gcschicht  es  iibrigens  nicht,  ohne 
dass  ich  mich  in  guter  Gesellschaft  weisii;  l"a<t  alle  dicjenigen  Forscher,  <he 
gerade  am  tiofBten  iiber  vitale  Vorgnnge  nachgedacht  haben,  wie  z.  B.  auch 
Pfeffer,  liaben  <iiesen  Staiidpuiikt  zu  detn  ihrigen  gcmacht. 

Al'cr  wcitfrhin  diirfte  wold  aueh  durch  nieiue  Darstelluiig  hervorgetreten 
seiu,  dass  es  iu  der  Lehre  vou  den  Beiztraufimissionen  bei  Pfiauzen  und 
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Tieren  iin  Grunde  genomraen  ganz  die  gleichen  Probleme  sm<l,  lio  iler 
Lusung  harren,  und  die  gleichen  Schwierigkeiteti,  die  dabei  zu  iiberwiudeu 
sind.  Dcshal}>  wrrrlen  die  Physioiogen  beider  liichtiingen  immer  grosses 
Intercsse  daraii  iiaben,  sich  gegenseitig  iiber  die  Fortscliritte  ihrer  Tatig- 
keit  zu  unterrichteD.  Das  wird  das  beste  Mittel  sein,  imi  Vorurteile  als 
solcbe  zu  erkennen  und  zu  beseitigen,  dio  aus  einseitiger  Betrachtungs- 
veise  erwacbBen  sind  und  eine  fiir  di«fle  Probleme  fOrderliche  JTiagestel- 
Inng  enehweron. 
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Jedes  Nervensyetem  ist  in  enter  Linie  ein  System  von  Leitungsbahnen, 
welches  die  lezeptoriscben  Oberflftchen  mit  den  effektorischen  Organen  in 
Verbindung  setzt.  In  den  Verlauf  der  z}  lindiischen  Leitungswege  (der  Nerren- 
&8ern)  sehen  wir  bet  anatomischer  Betrachiung  an  alien  bekannten  Nerven> 
systemen  Komplikationen  eiugeschaltet,  die  sich  haupts&chlich  durch  zellige 
Elemente  (Ganglrenzellen)  and  Aufsplitterungen  der  Nervenfasern  auszeichnen. 
Von  einer  nbereinstiramun^'  der  Ausicliten  iiber  die  histologischen  Einzel- 
heiten  dieser  Komplikationen  sind  wir  heute  — ,  wcnigstens  was  die  Wirbel- 
tiere  anbetrilTt  —  liitlir  ais  je  entfernt.  Klarer  licgen  die  V'erbaltnisse  bei 
den  wirbellosen  und  den  typisclien  Nervennetzen ,  wie  sie  aucb  bei  deo 
Wirbeltieren  an  den  Blutgefiissen ,  Eiugeweiden  usw.  voikoramen,  und  ich 
betracbte  die  bieriiber  auf  (irund  fremder  (Apdtby,  Prentis  usw.)  und 
eigeiier  Uutersucbuugeu  iu  lueiueiu  Bucb  [IdiJ'd)  geausserteu  Ansichteu  auch 
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heute  Tootiti  ate  die  allein  so  Reeht  ttestdienden.  Fflr  die  vorliegendeo  Pro- 
bleme  komrat  es  aber  auf  die  Entscheidung  der  schwebenden,  histologiscljen 
Fragen  nur  unwesentlich  an.  Die  Hauplsache  liegt  dariii,  dass  an  solchen 
Stellen ,  an  denen  sich  iui  ^^'ervensystem  derartige  anutoniiselie  Kompli- 
kationen  finden,  in  der  Kegel  auch  Komplikutioiien  dcs  physiologischeu  Ge- 
ahehyns  nachweisen  lassen;  der  einfache  Leitungsvurgang  der  Nervenfasern 
wird  an  diesen  Stellen  in  niehr  oder  weniger  holiem  Masse  Qiodifizicrt. 

Nach  (It  m  \' organg  iilterer  iind  neiierer  Forscher  will  ich  dieso  uiuitoinisch 
defini<'rl>areD  Ort©  als  ..Zeutreu"  bezciflnieu  ,  will  damit  jiher  weder  eine  he- 
stininite  liistologisehe  Einzelbeit  in  tin.;5en  Lokalitaten  (etwa  die  Ganglieii- 
zellen,  die  Nisslschollen ,  die  feineii  Faserzweige  odcr  die  hypothelischeu 
Kontaktpiiiikte)  kenntlich  niachen,  nocli  einer  niystisclien  Autlassung  Vor- 
schub  leisteo,  welciie  dem  W'ort  „Zentrum"  von  alters  her  anhaftet.  Ich  meiue 
mit  dem  Wort  ^Zentrum^  in  jedem  Spezialfall  den  nach  MOglichkeit  durch 
das  Experimeut  eingeengten  Teil  des  Nerveiiaystems ,  welcher  sich  in  seinen 
Eigen'^{  iinften  von  denen  der  Nervenst^mme  req).  Nenrenfasern  unterscbeidet. 
Auch  dort,  wo  die  anatomischen  Verhfiltnisse  ein  eioengendes  Experimentieren 
gestatten  (Wirbelticre,  Artbropoden) ,  ist  es  bisher  niclit  gelungen,  eioe  weit- 
gebeode  Eioschr&nkung  uuter  den  in  Belracht  kommendiii  Strukturen  vor- 
zunehmen,  wie  ich  in  meinem  vorigen  Aufsatz  in  diosen  Beitrfigen  gezeigt 
babe  (Be the  1904).  Es  iiees  sich  nur  nachweisen,  dass  die  hervorragende 
Rolle,  welche  von  vielen  Autoren  den  Ganglienzellen  bei  den  zentralen  Vor^ 
gftngen  sugeschrieben  wird,  diesen  Zellen  nicht  zukommt,  da  sio  t.  B.  bei 
manchen  Tieren  fortgenommen  werden  kOnnen,  ohne  dass  die  Zentieneigen* 
scfaaften')  sofort  yersohwinden  (Oarcinns)  und  dass  ihoen  dort,  wo  sie  yon 

1)  Dif  Kinwfiode,  welche  Mendelssohn  flOOO)  gfgen  moin  Carcinns- Experiment  er- 
liobeD  hat,  babe  ich  ersi  neuerdingg  zu  Gosii-ht  hf  knituFUMi  nnd  bab«  daher  bisbor  vers&umt 
ta  denMlben  St«lluQj$  zu  nehmen.  MendeissouD  lini  gau2  dberaeben,  dass  ein  beweis* 
krilligM  RcMllat  ftbnbrapt  anr  uf  Grand  mbw  «iDgeh«Bd«D  anatomiMhen  Vofaatwaoehang 
Sa  erzielen  isL  Man  muss  wisaen,  wo  die  betreffenden  ReflexbSgen  verlaafen,  wann  man  dia 
rugehSrigen  Ganglienzcllen  fortnehinen  will.  Daas  nach  vollkonniieiier  Zerstorung  der  ganzen 
KeflexbOgen  noch  Heflexe  zustaniie  kommon,  habu  ich  nie  bebauptet.  Von  dieaer  Voraus- 
aetzung  ist  aber  MendeUsohu  ausgegaogeu,  iudem  er  bei  Pterotracbea  die  ganzen  Ganglien 
(ako  GaasiienieUan  -f-  MaaiopO)  fMrtainimt  uad  ana  aar  Widerlagaag  meinea  Venaeliaa  koasta^ 
tiaitr  daaa  alle  Reflexe  der  innervierten  Rdrpertaila  verechwunden  sind.  Aii^enscheinlicb  ist 
Mendelssohn  der  Meinunc;,  iln'jp  'Jrini^lion  uud  Ganglienzellen  ein  und  dii.ssolho  sind  und 
dass  er  nor  (iaDglienzelleu  iortnimmt,  wenu  er  ein  Ganglion  zerstdrt.  Dieser  wuoderlicbe 
Irrioin,  der  sebr  leicht  zu  vermeiden  gewesen  wftre,  hat  ihn  zur  Fesistelluog  einer  Tatsache 
SalUirt*  die  aait.adir  laagar  2«ife  aUgmnain  bakaoat  iat. 

Aach  nach  roeinen  neaeren  AasfQhrungan  (1908,  p.  882  O.  1904,  {>.  208)  hftit  Ver- 
worn  fl90G,  \>.  17)  daran  feet,  dans  bei  meinem  nanglienzellvorsiirh  ReHte  des  Ganglienzell- 
proti>(»lf«ftmas  stehen  gebliebeu  seien.  Neue  B-  weise  wenien  tiir  diese  Ansioiit  nicht  vorgebracht. 
ich  kann  daher  nur  wiederholen,  was  ich  schoii  1^04  liagegeu  angefuhrt  babe:  Verworn 
teat  daa  BagiUF  OaBgliaasallprotoplaama  meinamTareaeh  gagaaOber  vial  waitar*  ak  ar  aaaat 
tot  uad  aa  allgaaiaia  Qblich  ist.  Bei  maiaem  Vorsaah  warden  die  GanglienzelUn  im  Siaaa 
der  ittann  aad  aaaaraa  Aatoraa  vaUatindig  antfamt  and  daraaf  aohaint  aa  mir  allaia  aaan- 
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anderen£leni6titeD  getrennt  nntonacht  werden  kOnnen,  die  in  Ffage  kommendaii 
EigeDScbafteD  febleD  .(SpiDalgaDg1ieD). 

Trotsdem  also  die  GanglienhypotheBe  d.  h.  die  hehre,  welehe  a  lie 
Eigentamlichkeiten  der  Zentren  auf  GauglienzellqaalHflten  zarQckfQhrt,  auf 
ganz  unsicberem  Boden  steht,  so  wird  im  folgenden  doch  eebr  b&afig  yon 
ihr  die  Rede  sein  mdseeii,  da  dud  einmal  eine  gunze  Anzahl  gut  dufcb* 
dacliter  Zentreutheorien  die  IdeniitAt  tod  Ganglienzelle  und  ZeDirum 
voraussetzt. 

Als  Kigensc'lmften,  (lurch  welehe  sicli  die  Zentren  vou  deu  Nervenfasern 
unterscbeiden ,  wtrden  etwu  folgeude  geuannt  (vergl.  Sherrington,  1905,  2, 
p  814V  |Mit  einem  *  sind  diejeuigen  bezeichnet,  denen  eine  allgemeinere  Ver- 
breitung  /.uerkannt  werdeu  kann]: 

1.  Verz(3gemng  der  Reizleitung  in  den  Zentren* 

2.  \^eranderungen  der  Erregbarkeit  der  ZeQtren  durch  das  Zusammeii- 
wirken  mebrerer  Reize.* 

a)  Reizsummation. 

b)  HahnuDg. 

c)  Hemmung. 

S.  Verfinderungen  der  Anspruebsftbigkeit  nacb  einem  eifolgreichen  Reiz. 

a)  RefraktAre  Phase.  —  Hiermit  wahrscbeiDlich  zuBammeubftngend:* 

b)  Beantwortung  frequenter  rhythmischer  oder  koDtinuirlicfaer  Reize 
mit  eigenem,  koiistantem  Rhytmue,  und 

c)  BeantworiUDg  fiusserer  oder  innerer  kontinuierlicfaer  Reize  mit 
Bcheinbar  spontanen  rbythmiscben  Bewegungen. 

4.  Erbeblicbes  Schwanken  der  Reizschwelle  (z.  T.  wobl  zurQckfflhrbar 
auf  2  a  und  2  c). 


kommtii!  Wmm  Varworn  weiterbin  bebauptot,  i»m  meio  Circtn«u>BSxperiin«Bt  —  b«i  dvr 

Annabme,  dass  wirklich  nur  Fibrillen  im  Ganglion  sutOekgeblieben  sind  (was  ich  nis  hiatologisch 
geschulter  Mensch  oie  habe  bnhnnpten  wollon)  —  una  nur  Beiapiele  fQr  eine  Reiho  beknnnter 
nerven-phyaiologischer  TaUachen  lii-ftMt,  bo  kntin  ich  mir  konstatieren,  dmn  die  Gauglicnzell- 
hypothese  bei  Verworn  ein  gauz  aaaes  Gtisicbl  angtiuomaien  hat.  Ein  typiscber  Reflex 
(Bell«x  dw  GftrefaiiW'AntMim)  wird  gImdigMetit  d«r  Kmgttng  «inM  KoBk:«l9  rm  N«rr«a 
•m  (!)  und  es  wird  als  selbstTei  tstiimilich  bezeichnet,  dass  Tonuaerzeugung  und  Beistummatioii 
ohne  die  Canglienzellen  ziistande  konitncri  (Vergleiche  p.  257  dieser  Arbeit).  Nun  find  aVter 
die  AualOsuDgserscheinnug  beim  Keflex,  die  Tonuaproduktion  und  die  Reizsammatiuu  gerad* 
di«  HftiiptiiiMheinuDgen,  fQr  die  biaber  die  GanglienzoUen  zur  firklftrung  herangezogeo  vurdwi 
(Litarator  in  Batbe,  1904).  Icb  vaiataba  niebt,  wia  man  aieb  ttbar  diasa  bialoradia  TUaadM 
einfacb  fainwegsetzen  kann.  Im  Grunde  stdlte  icb  abar  mlHedan  aein,  daas  Verworn  «n«r* 
ki  nnt,  dass  die  wichtig8t<en  der  hi!>h(>r  don  (ianglienrolli-n  zugeacbriebenen  EigenBchaften  nichts 
mit  ihaea  zu  ion  haben,  denn  die  Frage,  ob  ich  a^ibet  zu  dieaer  Erkenntnia  beigetragen  babe, 
hM.%  ja  nor  aiaan  paraffDliebaB  Wart.  Jhm  dia  Qu^Bidla  fdr  dan  Erregungsvarlanf  ifgnod 
akwaa  su  badautaa  bat,  baba  idh  aia  acblaakwag  abgalangnat;  io  drat  Verwom  aiigA- 
ftthrten  Beispielen  liegt  dieao  Bedeutung  abar  leider  nicht  auf  normal-pbyaiologiacbem  Gebiei. 
Die  Ganglienzelie  ist  nacb  seinen  Aiisfdhrungcn  hanptsftchlich  dazu  da,  damit  daa  Narvan- 
system  ermttdai  uod  vergifiet  werden  kann  (Yerworn  1906,  p.  19  a.  20). 
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5.  Geriiige  Abhfingigkeit  des  Reizeffektes  von  der  Reizgrdsse.  In  ex- 
tremen  Fftllen  kaan  es  diueb  diese  Eigenschaft  zum  „Alle8  oder 
niditfi*'  komm«n. 

6.  Der  Reizeffekt  flberdauert  hftufig  im  Gegeusatz  zu  den  reinen  Nerven 
die  Reizdaner  nicbt  unbedeutend. 

7.  GrOesere  Ehnpfiudiicbkeit  der  Zentren  gegeuiiber  V^er&nderungen  des 
cbemischen  Milieus, 

a)  gegeniiber   Verftnderungen    der   Sauer8to£t>    und  Kobleas&ure- 
spannuDg  * 

b)  gegeniiber  der  Kinfiihrung  ^ewisser  Gifte. 

8.  Die  leichtore  Kriniidbarkcit  der  Zeutren  gegeniiber  deu  peripherea 
Nerven.  —  Damit  viclleicht  7Ai8aujuieuhaugeud 

9.  periodische  Ruhe/.ustiUide  (Schlaf). 

10.  Irreziprozitiit  der  Keizleitung  von  der  rezeptoriechen  aiif  die  laotoriselie 
Hnhn  gegeniiber  Ji  i  Uuppelsinnigen  Leitung  im  Nerven. 

11.  Die  Produktion  tonischer  Krregung  in  den  Zentren,  welche,  wenn 
auch  reflektorischen  Ursprunges,  doeh  nicht  als  eiiifaches  Reflex- 
pbanomea  aufgefasst  werden  kuim.  (VieUeicht  zusammeubaiiguiid 
mit  6.)* 

AUe  higher  erwfthnten  EigeuatbHtten  sind  iiaeh  allgemeinem  Urteil 
wirklicii  k  o n  s  tatier bar.  Es  werden  aber  den  Zentren  hfiulig  noch 
andere  Eigenschaften  zugescljrieben,  fiir  dereu  Existeuz  es  an  Heweisen  feblt; 
das  ist  vor  alleui  ihre  angebliche  Ffthigkeit,  sich  (almlich  wie  Leidener 
Fiaschen)  zu  entladen.  Nacb  dioser  Hypuihese.  welche  zuerst  von  Schroeder 
van  der  Kolk  (1869)  klar  autsgehprocheu  wordin  ist,  soli  beim  Keflexvor- 
gang  der  rezeptorische  Reiz  nicht  einfach  anf  die  inotorische  Bahn  iibergeleifet 
werden,  sondern  in  den  Zentralorganen  (und  zwar  in  den  Ganglieuzellen) 
eine  Ausldsung  hervorrufen,  welche  nun  erst  durcii  die  zcnlrifugalen  Nerven 
deu  effektori.scben  Orgaiiea  zugefiibrt  wird.  Ein  vollgiiltiger  lieweis  gegen 
diese  Hy{)otheso  bat  sich  bisher  nur  insoweit  vorbringen  iubsen,  aU  sie  den 
AuslOsungsprozess  in  die  Ganglicn/*  Hen  vorlegt  (Carcinu?  Experiineot,  Bethe 
1897,  p.  629).  Es  ware  aber  imiiierliin  mdglich,  dass  die  Entladung  von 
anderen  Teilen  der  Zentralorgaue  ausginge.  Die  niodernen  \'ertreter  die«er 
zwar  bequeraen,  aber  durchaus  entbehrlichen  llypoilieae  veriegen  iibngena 
das  Energiezentruni  immer  noch  in  die  Ganglienzelle. 

Inwieweit  die  erwiihnten  Eigenschal'ttn  den  Zentren  wirklich  spczifisch 
sind  und  nicht  etwa  nur  potenzierte  Eigenschaften  der  Nerven,  ist  noch 
nicht  in  einwandfreier  Weise  ent^ichieden.  Andeutungen  von  Keizsumniation 
iinden  sich  auch  bei  Nerven,  besonders  den  niarklosen  lund  in  den  Zeutren 
sind  viele  Fasern  inarklosli;  aber  deswegen  wird  man  die  viel  erheblioheren 
Snmniations-Erscheiuungeu  der  Zentren  noch  nicht  als  erklart  ansehen  kOnnen, 
wie  dies  Yer  wo ru  zu  tun  scbeint  (1906, 1,  p.  18).  Auch  die  geriugere  Leitungs- 
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geechwindigkeit  in  den  Zentraltoilen  Ittsst  ticfa  eventuell  auf  NervMieigeii  ghafteu 
surflckfuhren  (Bethe  1903,  p.  345),  Errottdbarkeit  Ifiast  dch  bd  markhaltigen 
Faaern  nur  nnter  patbologi^chen  Bedingungen  konstatieren  (BVOhlich,  1904), 
w&hrend  sie  bei  gewiasen  markloaen  Nenren  auch  unter  normalen  Verbfilt* 
nlasen  deutlich  iat  (Garten  1903).  Daaa  audh  die  Nerven  em  8aumtoff> 
beddrbiiB  haben,  iat  neaerdings  dorch  v.  Baeyer  naebgewieaen  worden,  wenn> 
gleich  dasselbe  ansserordentlich  hinter  dem  der  Zentralteile  Korflckatefai 
Schliesslich  wirkcn  viele  Gifte  nur  quantitativ  st&rker  auf  die  Zentren  ein, 
nifen  aber  qiialitativ  dieselbcn  Erscheinungon  am  Nerven  hervor  Es  bleibt 
aber  eine  Au/ahl  von  Gifteu  iibrig,  welche  eiiio  ganz  speziHsche  Zentren- 
wirkuiig  hervorrufen.  Zum  Beispiel  wirken  nach  Magnus  (1903,  p.  116) 
Strophantin  und  Suprarenin  auf  die  Zentren  von  Sipunculus  sehr  stark  ein, 
Qben  aber  gar  keinen  Einlluss  uuf  die  penpheren  Nerven  aus.  Manche  Gifte 
entfalten  sogar  ilire  Wirkuug,  wie  es  scheint,  nur  auf  ganz  bestininito  Zeniien, 
so  die  Mctbyl  und  Atliylester  der  Morphoxylessigsfture  bei  Kaniocheu  nur  auf 
die  Kramjif'zentren  der  Medulla  (Barnes,  1901). 

Allen  Versuchen,  zu  einer  allgomeingultigen  Erkl&rung  der  Zentren- 
eigenschaften  zu  gelangen,  bereitet  die  h&ufig  vernachlftssigte  Tatsaehe 
Schwierigkciten,  dass  dorchaus  nicht  alle  Zentren  diegleichen  Eigenschaften 
besitzen;  ja:  Es  ist  wohl  mOglich,  dass  es  Zentren  in  anatomischem  Sinn 
gibt,  die  phyaiologiacb  keine  von  den  Eigenschaften  besitzen,  die  man  sonst 
den  Zentren  zuerkennt.  Sicher  ist  jedenfalls,  daaa  bald  diese  bald  jene 
Zentreneigenachaften  vergeaellscbaftet  vorkommen  und  daas  h&ufig  Eigen- 
tfimlichkeiten  ganz  oder  fast  ganz  feblen,  die  man  ala  eeaentiell  anzuaehen 
gewObnt  ist  Selbst  der  reine  Wirbeltierphyaiologe,  der  von  yomberein  aaf 
eine  Erkenntnia  der  allgemeinen  Gesetalicbkeiten  venicbtet,  muss  sich  mit 
dieser  Tatsacbe  abfinden,  denn  an  ein  und  demselben  Wirbeltier  aind  die 
Eigenschaften  dee  Atemzentrnma  und  etnea  Rackenmarkazentrums  nicbt 
identiach,  und  die  Zentren  im  Blutgefftsasjatem  und  im  Darm  unterscbeiden 
aicb  von  beiden  wieder  durch  den  Besitz  beaonderer  Eigentamlicbkeiten. 

Wenn  wir  aber  weiter  in  der  Tierreihe  zurfickgehen,  so  wird  die  ungleidb> 
artige  Verteilung  der  Zenlreneigenschafteu  sehr  manifest.    Bei  den  Mednsen 

z.  B.  fehit  (wie  wohl  bei  alien  Tieren  und  Organen  mit  typischen  Nerven- 
netzen)  die  Irreziprozitiit  dor  Leituiig  und  die  Steigerung  der  Enogbarkcit 
durch  Strychnin  (Bethe,  1903,  p.  343j;  wohl  aber  ist  Irreziprozitat  der  Leitung 
von  Nerv  auf  Muskel  zu  konstatieren  (Bethe.  1903,  p.  108^.  Tonus  und  Er- 
miidbarkeit  sind  bei  den  Meilu?;*  n  knum  oder  nicht  feststeilbar.  Dagegen  ist 
die  refraklare  I'liase  (und  damit  verbunderi  rliytmische  FrtluL^kfit)  an  der 
Medusengloeke  ?ehr  deutlidi;  Narkotika  und  SauersiotVentziebinig  wirken 
starker  auf  die  Zentren  als  auf  die  Muskeln  (und  Nerven?).  —  Bei  Moiiusken 

1)  (j6uau«r  beaprocken  io  Bethe,  1908,  p.  855. 
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sind  Tonuserzeuguug  und  Erraiidbarkeit  stark  ausgeprflgt;  rhythmische  Tfitig- 
keit  ist  auf  gewisse  Koi])erteiIe  bcschriinkt.  Irreziprozitat  fehlt.  Strychnin 
ist  aiissor  bei  deii  hoheren  Fornicn  unwirksaiii.  Narkotiku  wirken  wie  uberall 
aiil'  Zeiitren  starker  als  auf  aie  Nerveii.  Echte  Sclilafzustamlo  fehleii  usw. 
—  In  (k'F  vijiaufj^ehenden  Zusammetistellung  der  Zentrenoigenschaften  sind 
diejeuigen  mit  eiuem  Stem  versehen,  welchen  man  eine  zieuilich  allgemeiue 
Verbreitung  zuerkennen  kanii  (S.  256i. 

Ob  unter  diesen  Umstflndeu  eine  einheitliche  Deutung  a  1  lo r  Eigeutiim- 
licbkeiten  der  Zentren  angiiiigig  int.  sdieint  von  vornlierein  zweifeihaft.  Es  ist 
vielmehr  wahrscheinlicli,  da  bald  diese  bald  jene  der  mehr  akzidentellen  Kigen- 
tumlichkeiteii  mit  den  mehr  allgemeinen  Eigenschaften  der  Zeutren  zusauimeu 
vorkommen,  dass  sie  nicht  auf  eine  einheitliche  Organisation  zuriickzufiihren 
sind.  Wohl  von  dieeer  Einsicht  geleitet  finden  wir  auch  bei  den  meisten 
Autoren  diese  oder  jene  Zentreneigenschaften  ausgowfihlt,  um  ihrein  Ver- 
fit&ndnis  nfther  zu  koiumen.  Das  gilt  zwar  nicht  fur  viele  von  denuu,  die 
alles  durch  die  GaiigHenzellbypothese  erklftren  woUen,  indem  sie  alle  Eigen- 
tiimlichkeiten  der  Zentren  als  Eigenschaften  der  GangHenzellen  anfehen.  Bei 
dieseui  \'erfalireu  wird  aber  nur  eincm  wirklichen  Erklarntigs\  ( r-ii  li  aus- 
gewichen,  und  die  gauze  Uypothese  besteht  iu  dem  Versuch  eiuer  Lokali- 
satioD. 

Einteilang  der  Theorien. 

Die  bishcr  geausscrton  Vorsteilungen  zur  Begriindung  einer  Tiieorie  der 
Zentren lunktionen  lassen  sich  naeli  ihren  Grundgcdanken  in  drei  Gruppen 
teilen ;  es  sind  dies  die  inechanischen,  besser  gesagt,  maschiuelieD  Tlieohen, 
die  chemiBchen  und  die  physikaliscb-cbemiscben. 

A.  Masehinelle  Theorien  der  ZentrenAinktioMeii. 

1.  Kontakttheorie  von  (Rabl-Riickhard  il890  j  und)  Duval  (1895). 

Diese  Tielbesprocb'  iie  Theorie  ist  in  der  Hauptsache  hervorgcgaugen  aus 
den  Bildem,  welche  die  Goigische  Methode  lieferte  und  die  zur  Annahme 
einee  blossen  Kontakts  zwischen  den  verschiedenen  Elementen  des  ZeiUral- 
nerrensystems  fiihrten.  Da  die  GangHenzellen  mit  ihreu  AusUufern  Radio* 
laiien  und  Amdben  mit  stark  verzweigten  Ausl&ufem  ziemlich  ahnlich  sehen 
(wenigsiena  im  Golgiprfiporat),  so  wurde  die  zunilchst  rein  bypothetische 
Annahme  gemacht,  dass  die  Deiidritcn  amOboider  Bowegungen  fahig  seieo. 
Eine  Stutze  fdr  diese  Annahme  sab  Duval  (1895)  io  der  Retraktion  dor  Netz- 
hautstdbcheu  mancher  Tiere  auf  Licbt  und  in  der  Beobacbtung  Wiede^s- 
bei  ma,  dass  im  Gebirn  von  T.optodora  hyalina  Substansverscbiebuogen  vor> 
zukommcn  scbeinen.  Durch  diese  amoboiden  Bewegungen  sollten  vor  allem 
die  £f8cheinung  des  Scbbifesp  die  Wirkuug  der  Anttstbetika  und  Narkotika 
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und  die  hysterischen  LfibmuDgen  (Retraktioii  der  Pseudopodien)  ihre  Erklftrung 
linden  ;  es  sollten  sich  aber  auch  die  Wirkung  des  Koffeins  durch  allgeineine 
Zunaliiiie  der  Beweglichkcit  und  der  V'oigtiug  der  Association  durch  lokale 
Zunalaue  derselben  verstaiidlioli  erweisen. 

Es  hat  audi  iiiclit  an  csxperiineutellen  Untersuchungen  gefehlt,  welche 
die  Richtigkeit  dieser  bei  oberli^hlicher  Betraelilung  ganz  aiisprechenden 
Hypothesen  zii  bestfttigen  schienen.  Eine  Reihe  von  Autoren  (Demo  or, 
Odier,  iS  te  p  ha  n  o  w  8  k  a ,  Querton  u.  a.,  Literatur  bei  ()  d  i  er  1903)  liiul, 
datb  b.  i  Tieren,  die  iin  fckshlaf,  in  der  Narkose,  im  Wintersclilflf  usw  LTit  let 
waren,  eine  geringere  Verzweigung  der  Dendriten  und  Achsenzyiuider  Auf- 
eplitteruiigen  und  ein  mehr  perlschnurnrtiges  Aussehen  diesor  Gebilde  im 
G o  1  g i  prAparat  zu  beobachten  sei,  ais  bei  den  normalen  Kontrolltieren.  Nach 
den  eingehenden  Nachpriifungen  von  Soukhanoff  (1898),  Lugaro  (1898), 
Weil  und  Frank  (1899)  und  Ramdn  y  Cajal  (1904,  p.  1146)  kann  es 
aber  wobl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Autoren  eineneits  durch 
die  Launenbaftigkeit  der  Golgischen  Metbode  get&uscht  worden  sind,  indem 
einige  ModifikatioDen  der  Metbode  mehr  geeignet  sind  unvoUstttudige  Irapr&g- 
nationen  hervorzurufen  als  andere,  andererseits  Vertoderangeo  ala  pbyaio- 
Iggisch  angeseheu  haben ,  welche  sich  sicber  ala  poetmortal  erweisen  lasseiu 
Daa  gilt  vor  allem  Ton  den  Peresohnarformationen  (^tat  monilifonn),  auf  welche 
Demoor,  Odier  u.  a.  einen  ao  grossen  Wert  legen.  Allen  (1894^  p.  492) 
and  Be  the  (1898,  p.  389)  haben  dieselben  nnter  dem  Mikroskop  aus  glatten 
AnslAnfem  entetehen  sehen  nnd  Verworn  (1900,  4,  p.  86)  weiat  daraof  hin. 
daaa  ale  ein  allgemeines  Ghatakteriatikum  absterbenden,  flfcdig  differenaiartein 
Protoplaamaa  find  (Peeudepodien  yon  Badtolaiien,  Muskelfasem  von  Oteno- 
phoren).  Cajal  u.  a.  beobachteten  acblieealicli,  dan  bei  mangelbaft  fixierten 
Golgi-  tind  MeibylenblauprMparaten  die  Randpartien  den  Normalsnatand 
zeigen,  wJlhrend  in  der  Tiefe  alle  Zelien  die  angeblicheo  Gharakteriatika  der 
Narkose*  und  Schlafsellea  besitzen.  Vom  physiologtscben  Standpunkt  scheint 
ea  auch  von  vomherein  bedenklidi  den  Zustand  des  Scblafea  mit  dem  der 
Narkose  gewisaermassen  an  identifiiieren  ^)  uod  scfaliessUch  aneh  aoch  den 
Winterschlaf  mit  in  denseiben  Topf  an  werfen^  der  augenaeheinlieh  mit  detn 
normalen  Schlaf  nichts  als  den  Namen  gemein  bat  (siebe  Merxbacber, 
1904,  p.  216).  —  Von  den  vielen  Einwendiingen,  die  roan  Bonst  noch  vom 
histologischeu  und  pliysiologisclien  Standpunkt  gegen  die  D  u  v  a  i  sche  Theorie 
uiachen  kann  (sielie  auch  Koelliker,  1895),  Boll  Ider  weiter  nicht  die  Rede 
seiit,  da  die  nu  isten  V'erfechtt  r  sic  aufgegeben  haben  oder  nur  noch  die  zu- 
grundehegeiideu  Experiiiientuiuntersuchuugeu  verteidigeii  (Demoor  19u6). 


1)  Die  NHrkosef&bigkeit  iat  ganz  allgemein  verbreitet,  and  Narkote  iriU  nach  Overton 
(1901)  fiWall  bei  dem  gleicben  Oebalt  to  Markotikmn  im  Blot  maf,  wilumil  der  Sehlaf  mu 
vereinzelten  Tiergatttmgen  rak«miiit  trad  hflofig  Dster  nahe  ▼erwaadton  F«ntt«B  bei  d«r  eioen 
veriiMideB  iet,  bei  dar  andePMi  Cahli 
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2.  Hypothesen  von  Schldich,  Cajal  und  Ziegler. 

Auf  CJrund  einiger  z.  T.  nicht  iinbestrittener  physiologischer  Angabtti 
iiber  die  Zirkulutionsverhliltnisse  im  Schlaf  und  auf  Grand  der  hiatologiecben 
Beziehungen  Bwiecben  Glia  und  Gefilsswandung')  stelUe  Schleicb  18%  die 
Hypothese  auf,  dasg  die  Giia  Wasser  au8  deu  Gefflaaen  aufoehme,  dadiirah 
die  Protoplasmafortsdtze  auseinander  dr&nge  und  so  den  Schlaf  berbeifflhre. 
Die  Wirkung  der  Narkotika  wird  ftbnlich  erkbLrt  Hier  mag  gleida  erwftbnt 
werdeO}  dasa  Cajal  (1895  und  1004)  bei  der  Ausbildang  der  geiatigen  Fftbig- 
keiten  usw.  morphologiBcbe  Verftnderungen  beatebend  in  Verstttrkung  und 
Answachsen  ▼on  Fasern  annimmt.  In  ftbniicber  Weiae  etellt  aicb  Ziegler 
(1900,  p.  14)  das  Einfobren  von  Reflex-  und  AeBoaiationsbaboen  als  Ver- 
atftrkung  vorbandeuer  intrazeUulftrer  Fibrillenbahnen  vor. 

d.     Uezkttlls  Vorstellimgen  ttber  die  Organisation  der  Zentren. 

In  einer  grussen  Reibe  von  Arbeiten  bat  J.  von  Uezkflll  (1896—1904) 
eine  statUicfae  Anaabl  von  Verauoben  ttber  das  Nerveneystem  veracbiedener 
wirbelloaer  Tiere  verOffenUiebt,  welcbe  anf  den  Erregungsablauf  in  den  Zentren 
ein  gans  nenea  Licht  geworfen  babeu.  Ausgehend  von  diesen  Versucben 
bat  neb  nun  v.  UexkQll  gefragl,  welcbe  inaadiinellen  BiDricbtungen  wir 
trelfen  mttasen,  urn  hei  einer  Mascbine  die  Effekte  zu  ersielen,  die  nacb 
seiuen  Versucben  in  Wirklicbkeit  von ,  den  Zentren  bervorgebracbt  werden. 
So  kommt  er,  beeondera  in  aeinen  Studien  fiber  den  Tonus  (1903->1905)  au 
emem  Syatem  von  fifilgen,  Klappen,  Ventilen  und  Steuerungestangen ,  bei 
deren  wirklicbem  Vorbandenaein  eicb  das  ganze  Spiel  von  Hemmungen  und 
Bahnungen,  Oberleitungen  au!  andere  Geleiae,  Verscbluaa  von  Leitungswegen 
and  WiedererSfbiung  derselben  einigermaaacn  vorstelten  Ifiset.  Gedacbt  ist 
dieaer  ganze  Apparat  wobl  sunAobet  nur  als  Mittel  aur  Veratftndigung ,  aber 
biaweilen  kann  man  aicb  doob  nicbt  dee Eindru^kes  erwebien,  als  wenn  v.  Uex* 
kttU  au  die  MOglicbkeit  des  Vorbandenaeins  ftbniicber  Einriobtungen  im  Tie^ 
k5rper  dicbte.  Daa  gilt  vor  allem  von  der  Idee,  daas  aidi  die  Ern  giiug,  die 
er  Tonus  nennt  und  an  der  er  Menge  und  Druek  uuteracbeidet,  nacb  Art 
eiuer  Fliissigkeit  im  Nervensystem  bewegt.  Eb  kann  sugestanden  werden, 
dass  die  Voretellung  eiuer  substantiellen  Beweguiig  im  Nervensystem  nicbt 
nur  in  den  von  ihra  angefiihrten  Beispielen  soudern  auch  bei  der  Anwendung 
auf  viele  audere,  langet  bekannte  Pbftnome  etwas  Verfuhreriscbes  hat.  Leider 
felilt  68  aber  bieber  vollkomuien  an  einer  begriindeten  Unterlage  zu  dieser 
Verniutung,  so  dass  man  sie  zwar  wird  im  Auge  belialten  miissen,  aber  jeden- 
falls  nicht  iiiit  ihr  als  etwas  Feststehendem  hantieren  kann,  wie  dies  v.  Uex- 
kiili  tut.  Irrtumlicherweise  berufi  er  sieli  bei  der  Begriindung  der  sub- 
stantiellen NuLur  des  Tonus  (I'JOo,  II,  p.  30)  auf  die  von  niir  gefundene 

1)  Avek  hMftfber  hiAea  mtik  4m  AnMbaunogen  iBsvitoiwa  nngewanddt. 
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FibriUensiure  (Bet he  1908,  p.  188  o.  276)  and  ihra  experimeDtell  erseugten 
Verachiebangen.  Ich  sebe  venigstons  vorderband  in  meinen  Venucben  kdne 
MOgliclikcit,  die  Fibrillensfture  als  Tonussubstaiiz  anzueeben. 

Da  histologiscb  kaum  eine  MOgliobkeit  fQr  das  Vorbandenaeiu  voq  der- 
artigen  Apparaten  existiert,  wie  siedie  Vorateltungen  v.  UexkalU  eifordera, 
die  Annabme  soleher  Einrichiungen  auch  durcbaus  allem  widerapricbt,  was 
wir  iiber  die  Organisation  des  Lebenden  wissen,  bo  glnube  icb  mieh  mit  einein 
Hinweie  auf  den  tbeoretiacben  Tetl  seiner  Untersucbungen  begniigen  sukOnnen. 
Der  experimeDteile  Inbalt  derselben  wird  aber  alle  die  beechftftigen  miissen, 
welcbe  sicb  in  Zokunft  mit  der  Theorie  der  Zentrenfunktion  beseb&ftigen, 
und  ne  warden  za  untersucben  baben,  wie  man  die  Ventile  und  Steuerongen 
seiner  bildlichen  Auadriicke  des  Tatbestandes  durcfa  biologisch  inOglicbe  Bin' 
richtuogen  ersetsen  kann, 

B.  Chemische  Tbeorieu. 

Fast  alle  cbemischen  Vorstellungen  dber  die  Fonkticn  der  Zentren  basieren 
auf  der  Tatsacbe,  dass  die  Blutversorgung  derZentralorgane  bei  den  Wirbeltieren 
ausserordenUicb  viel  reichlicber  ist  als  die  der  peripheren  Nenren  und  dass  in  Cber- 
einstimmimg  hiermit  das  Zontralnervensystem  nacb  Abecbneiden  der  Blat> 
sufdbr  sehr  bald  seine  Funktionen  einstellt,  wfthrend  die  Nerven  noch  lange 
erregbar  bleiben.  Am  deutlicbsten  tritt  dies  bei  den  warmbltttigen  Wirbel- 
tieren satage;  bei  den  poikilotbermen  Wirbeltieren  ist  swar  dieResistens  dea 
Zentralnervensystems  gegenOber  der  Zirkulationsunterbrecbutig  resp.  der  Saner* 
stoffentziebung  ausserordentlicb  viel  grdsser  als  bei  den  bomoiotbermen,  aber 
dementsprecbend  ertragen  aucb  ibre  Nervenstttrome  die  gleichen  Scbfldigungen 
sehr  viel  Iftnger Bei  vielen  Wirbellosen  feblen  Differensen  in  der  Blat- 
versorgung  der  Zentralteile  und  der  peripheren  Nerveu  gauz,  oder  sie  sind 
unbedeutend;  nur  bei  den  IVacheaten  Ittast  eicb  &st  dorebgebend  ein  deut- 
licher  Untecscbied  in  der  Veraorgung  der  Qanglien  und  der  Nerven  mit 
Tracbeen  feststellen.  An  physiologiscben  Untersucbungen  flber  die  ver- 
Bcbiedene  Keaiatenx  gegeiiiiber  Sauerstoffentziehung  feblt  es,  so  weit  mir  be* 
kannt,  bei  den  Wirbellosen  ganz. 

Da  man  bis  vor  knrzem  (a.  o.  p.  268)  annahm,  dass  sum  Process  der 
Nervenleitung  Qberfaaupt  kein  Sauerstoff  notwendig  sci,  and  da  der  Saueistoff- 
verbrauch  auob  nach  den  neuesten  Untersucbungen  jedenfalls  minimal  ist, 
80  zog  man  den  naheliegenden  Schluss.  dass  nicbt  der  Leitungsvorgang  im 

')  Obrigens  ist  diespr  rnterschicd  7wi-<"1n  ii  liuiiioiothertnen  iinJ  j»()it:ilo*!i<^rmpii  Wirbel- 
tieren zum  griiswiteu  Teil  Fuoktion  der  Tempeiatur,  denn  auch  bei  den  Poikilotiterinea  stelit 
dM  Z«atr»la«iT«iwy8toid  bet  Zirlralationsanterbnehang  in  wenigen  HiDaten  MiM  Tfttigkeii 
•in,  -weoD  ihro  Inncntemperatur  dor  Temperatur  der  Wiirmblftter  txuk  Bor  Mollionid  gtcicll 

jrpinacht  wir*l  32iJ  (',).    lnfolL:rJ«-^(  ii  lantm  am  li  dif  AiiLj.tlien.  nach  welcher  Zeit  I.  B. 

ein  Froscii  bei  Zirkulaiiouauaterbrecbung  die  Ketlexe  eioatellt,  recht  Tenchiodeo. 
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Zeiiiraliidrveiisyslemdasaem  kOnoe,  was  die  staike  Saueratoffzebrung  iu  ihm 
bediogt.  OhDd  Zwaug  wnrde  mao  dahar  za  der  Vermutung  gefiihrt,  dass 
im  Zentralnervensystem  zwiaofaen  dam  Prozess  der  Leitung  in  der  rezeptori- 
achen,  und  dam  in  der  motoriechen  Bahn  eio  unter  starkeii  Vtrbrcnnungs- 
prozesseu  ablaufender  Vorgung  eingeschaltet  sei,  ein  AuslOsungsprozess.  Eiii 
Teil  des  Stoffverbrauches  in  den  Zentralorganen  wurde  aber  auch  auf  Kueh- 
nung  der  Bildung  von  Substanzen  gesetzt,  welche  sich  von  (lort  in  die  Nerven 
vorscbieben  solltcu  (Johannes  M iil ler  1844,  p.  683,  Wuudtl893,  p.  273, 
Scott  1905). 

1.  Assimilations-  und  Dissimiiationstheorien. 

Toistelliuigeii  yon  SehrSder  van  der  Kolk* 

Von  dieaen  Grundlagen  ausgehend  machte  rich  bereits  Scbroeder  van 
der  Kolk  (1859)  VorstellQngen  ttber  den  zentraien  Erregungsyerlauf,  die  mit 
den  Ton  Tielen  modemen  Foiachern  ge&usserten  gcoeee  Ahnlicbkeit  faaben: 
In  den  Gunglienzellen  bftufen  rich  unter  dem  EinHass  des  arterielten  Blut- 
fltromee  fimidirungsstoffe  an»  welche  unter  dem  Einflues  von  aussen  zuge- 
leiteter  Rrise  tat  Explosion  gelangen.  Unter  der  Einwirkung  von  Strychnin 
(p.  209)  wird  die  Explorioosfahigkeit  erhdiit ;  aber  die  zeraetzungsffihigen  8toffe 
erschOpfen  sich,  und  der  Krampfanfatl  hOrt  aul  Durch  das  sauerstoffhaltige 
Blut  kommt  es  zur  AnsammUing  neuen  Materials,  die  Erregbarkeit  steigt  mehr 
und  melir,  und  schliesslicb  Icann  durch  einen  kleinsten  Reiz  ein  nener  Anfull 
herv'orgenifen  werden,  der  Torher  auch  durch  starke  Retze  nicht  zu  erzielen 
war.  Starke  Sauerstoffzufuhr  erhOht  die  Erregbarkeit  der  Ganglienzellen  und 
diese  Annahme  fuhrt  dazu,  die  Epilepsie  auf  Verstarkung  des  arterielleii 
Zuflasses  (zur  Medulla)  /.nriiokzufuhren.  Verniinderung  des  Sauerstotfgoluiltca 
der  Ganglieuzelleii  (beutc  wiirdo  man  sagen.  \'ermiiulerung  drr  J  )i.ssimilation8- 
niogbchkeit)  verniindurt  ibre  Eiitladungsfabigkcil,  uoraus  t'S  sicb  erklart, 
dass  epileptiscbe  Anffiile  durcii  Konipresaion  der  Karotideu  kupiert  werden 
kdnneu.  —  Hier  ist  also  bercils  der  Weehsel  von  Aufbau-  und  Abbaupro- 
zessen  in  deu  Zentralorganen  und  ibr  Zusamiuenhang  mit  den  Auslosungs- 
und  Ermuauugsprozesseii  zieiiilieh  klar  ausgesprocheu. 

Vorstellungen  von  Wundt. 

Bei  Wundt  (1876,  p.  132  und  11.)  linden  wir  ahnliche  Vorstellungen 
meiir  ins  Detail  ausgearbeitet  wieder.  Ausgehend  von  der  jetzt  schon  viel 
mehr  gefeatigten  Auffassung,  dass  am  b  bei  den  Tieren  noben  Vorbrennungs- 
prozessen  Aufbauprozesse  einbergebtiii,  komnit  er  zu  der  Folgerung,  „dass  in 
jeder  Ganglienzelle  gleichzoitig  Prozesse  der  Verbrennnng  statttinden,  bei 
denen  fiussere  Arbeit  geleistet  wird,  und  Prozesse  der  Dekom position,  bei 
denen  ftussere  Arbeit  verschwindet.''   In  den  sensoriscben  Zellen  iiberwi^ 
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Aufbao  (CberfUbning  ftumerer  Arbeit  —  des  Reizee  in  einen  latenten  Za* 
stand  bei  der  Empfindung),  in  den  motorischen  der  Abban,  indem  aufge- 
sammelte  ArbeitsvoRlte  in  ftuBseie  Arbeit  umgesetst  warden.  Wundt  nnter* 
scheidet  nun  an  den  Ganglienzellen  (histologisch  ISast  tich  diese  Voist^lung 
beute  nicht  mehr  aufreehterbalten)  eine  periphere  Zone,  welcbe  durcb  den 
Reiz  niiterregt  wird,  und  eine  sentrale  Zone,  welebe  mit  dem  Aehseniylinder 
zusanimenbangt  nnd  Reize  latent  zu  machen  imstande  iat.  Diese  latenten 
Krfifle  kOnnen  aber  schlieeslich  zar  £ntladung  koumen,  unter  Verbrennung. 
In  dieeem  Latentwerden  d.  b.  dem  Aufbau  eacplosionsffthiger  MoleklUe  Uegt 
die  Ursacbe  des  Widerstandes  in  den  Zentren:  Scbwache  Reize  TerlOflchen, 
▼eniraadien  aber  eine  Steigerang  der  Erregbarkeit  nnd  fttbren  bei  oftmaligcr 
Wiederholung  zu  einer  Entladung  (Summation),  w&brend  starke  Reize  die 
bereits  vorhandenen  latenten  Krilfte  zur  AuslOeung  bringen.  Eiowirkung  vou 
Kfllte  und  gewisse  Gifte  verringera  die  Widerstandskrftfte ,  fflhren  daher  zu 
auBgiebigeren  Entladungen.  Aus  dem  Geffille  zwischen  Aussen-  und  Innen- 
zooe  erklfirt  sich  auch  die  Irreziprozitflt. 

VoratellnageA  and  Yerauehe  voa  Plltfger. 

Eiine  henrorragende  Stelle  in  der  weiteren  Bearbeitong  der  Frage  nebmen 
die  Arbeiten  Ton  Pflttger  ein  (1875).  Wenn  bier  aucfa  nor  ein  Toil  der 
Eigenechalten  der  Zentren  berQbrt  wird,  so  xeicbnen  aie  eieh  dooh  dadareh 
aus,  daes  in  ibnen  der  experiroentelle  Weg  betreten  wird.  Pflttger  zeigte 
in  der  ersten  der  beiden  Artwiten  (p.  321),  dass  ein  Froscb  bei  niederer 
Temperatnr  in  einer  Y<dIkommen  aauerstofffreien  Atraosphftre  nooh  stunden- 
lang  Reflexbeweguugen  anszufQhren  imstande  ist,  dann  in  einen  schlafftbn- 
lichen  nnd  schHessIioh  in  einen  todesAhnlichen  Znsland  yerfftllt,  aus  dem  er 
in  atmospbfirischer  Luft  langsam  wieder  erwachen  kann.  Dieser  Versuch 
ftthrte  zu  dem  Schluss,  dass  im  Zentralnerven^stem,  wie  dies  vorher  bereits 
Hermann  fOr  den  Muskel  gezeigt  hatte,  molekular  gebundener  Sauerstoff 
vorbanden  sei,  der  noch  durch  Utugere  Zeit  hindurch  die  Verbrennuntrcn  iu 
demselben  (COj,-Bildung)  aufrecht  erhalten  kann,  dass  aber  7.um  Wiiohzustand 
Disstmilatioui^mOglicbkeit  iiotwendig  sei.  Im  Waclizustand  (zwcite  Arbeit)  soli 
der  Sauerstoffverbrauch  tiber  die  Snuerstoffaufnahme  iiberwiegen ;  infolgciksseu 
werden  die  Kxjdosionen  immer  seltener  und  schwiicher  bin  schliessHch  nnter 
Ausschluss  nusserer  Reize  (welclie  die  Explosioneii  soiist  noch  eiiie  Zeitlang 
aufrecht  erhalten  kOnnten)  der  Schlnf  eintritt  Im  Schhif  wird  dann  Sauer- 
stoff  und  neben  dieseni  audi  das  zu  verbn  nncinlc  Mnt*  rial  wieder  aufgehiiuft 
Beim  Wintersclihif  (p.  474)  tritt  der  sehlafaliuliciif  Znstand  nicht  durch  Mangel 
an  Sauerstoff,  sondern  durdi  Behindennic'  der  Mokkularbewegungen  infolge 
der  Kidte  ein,  indirekt  also  auch  durcli  lU  iiinderun^r  der  K<il)ieuiiaurebildung. 
SchUesshch  beini  SSoniuier-  oder  llii/i>rhial  uianclier  tropischer  Ampbibieu 
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(p.  -fiS)  vib<»rtrifft  der  Sauerstoffvorbrauch  don  Ersatz,  so  dass  auch  hier  eiu 
schlafahnlicher  Zustand  eintreteii  muss. 

I'flutifer  stiitzte  sich  bei  dcr  Behniiptiing,  dass  die  zentraleu  Prozesso 
uuter  starker  Sauerstoffzchruiig  und  Kohleuaiiurereproduktion  ablieieii,  ausser 
auf  den  oben  erwilhnten  noch  auf  einen  anderen  Versnch  (p.  312):  Die  gauz 
friaohe  Hirorinde  des  Knninchens  erwies  sich  namlicli  als  neutral  oder  schwacb 
alkalisch,  wurde  aber  beim  Absterben  schiiell  sauer.  Sclion  fruher  hatte 
Fuiike  (1859,  p.  H42)  die  Bebauptung  aufgestellt,  dass  suwohl  die  R^aktion 
des  Riickenmarkes  als  auch,  wenn  auch  in  t^eringereni  (irade,  die  der  peri- 
phercn  Nerven  bei  der  Tiitigkeit  (Strychnintetaiius)  und  beim  Abst^^rben  aus 
neiitraler  oder  sphwaeh  alkaiischer  in  die  saure  iiberginge.  Durch  die  ein- 
gelienden  I'ntersuchungon  von  Lange n d or f  f  ilSHf),  und  von  Miiller  und 
Ott  (1904  p  499)  ist  die  schnelle  poatmortale  Sftuerung  lur  die  graue  Sub- 
staiiz  weiter  begriindet.  — 

Veranehe  tob  Bbrlieli  (nmd  Mill). 

Einen  neuen  Beweis  filr  die  Saut^r.sLoilgier  der  Zentralorgane  lirachten 
die  farbenanalytischen  VerfiK'he  vouElirlich  (1H85  und  1886):  Das  rclativ 
schwer  reduzierbare  Ali/ariubiau  wird  im  leberidon  Organismiis  vom  Parenciiyra 
dt'i^  Zentralnervenayt-ti  uis  nicbt  reduziert,  wohi  aber  kurze  Zeit  nach  dem 
Tode  /Aufijorcn  der  J^auerstoffzufuhr)  Wird  das  farblose  (iewebe  dor  Luft 
ausgesetzt.  so  tritt  wieder  HlAuuiig  eiu.  Auch  die  viel  leicbter  reduziHrlniren 
FarbstolTe  Itidophcnolblau  nnd  Methylenblau  warden  vom  blutdurcliliossenen 
Gehirn  nicht  reduziert  oder  nur  wenig;  dagegeri  tritt  (he  Meduktion  /.urn 
Leukoprodukt  sehr  schnell  nach  Aufhebnng  der  Blutzufuhr  ein.  Da  nun  bei 
nornialer  Sauerstoffzufuhr  das  hidophenoiblau,  von  den  mcisten  Geweben 
reduziert  und  sogar  das  Alizarinblan  von  einigen  Geweben  (Lungel  in  this 
Leukoprodukt  verwandeit  wird,  so  crhollt,  dass  die  graue  Substunz  im  Leben 
(im  Vergleich  zum  SauerstofFverbraucln  zu  den  am  besten  mit  Sauerstotf 
versorgten  Organen  gehort  —  Aut  Gruud  dieser  Versuche  stellt  sich  Ebrlich 
das  lebende  Protoplasma  (hier  spcziell  das  dor  grauen  Substanz)  ausgestattet 
mit  sauerstotYijindenden  Gru[)pen  von  verschiedener  Avidit^l  vor.  Unter 
normalen  Verhaltnissen  sind  auch  die  Sauerstofforte  mit  Saueratoff  besetzt, 
welche  eine  Reduktion  jener  Farbstoffe  herbeifuhren  kOuuten  und  erst  bei 
Sauerstoffmangel,  wenn  der  SauerstofF  durch  Oxydationsvorgfingo  verbraucht 
ist,  der  an  den  Orten  geringerer  SauerstoffavidiUit  &it2t»  tritt  die  Bildung  von 
Leiikoproduiiten  ^)  ein. 

>)  Obrigena  besteljt  die  Reduktion  dieser  Farbstoffe  Qiehi  in  tmtf  O-Knrzit'liung,  wie 
Halliburton  (1905,  p,  4?)  irrtflnilicher  Wei-ie  angibt,  sondem  die  Leukoprodukto  biliJen  sich 
darch  Wasftentoffaddition.  (Metb^lenbiau,  voa  d«ni  er  spricht,  entb&lt  iiborhaupt  kein  0.) 
Awh  iat  «•  irrtttmlieb,  d«a«  di»  Ckveba  naeb  d«r  HerftoaiMbiiie  au«  den  KOrper  ibte  8au«r- 
tMSgiK  wriierw;  aid  behalUo  die  Reduktionanbigkeit  nocb  stundenlang  nftch  dem  Tede  dee 
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Elirlicli  erbnu'litc  audi  (1885,  p.  135)  den  Beweis,  dass  die  Keduktion 
d(*8  Iiuloplieiiols  erst  eiiitritt,  nachdein  die  Sflueriing  des  Gewebes  bereits  be- 
goiuien  hat.  Hierzu  iiijizierte  er  zu  gleicher  Zeit  Alizarinnntrium  —  eineri 
bereits  von  Lieberkiilin  und  E dinger  bei  fthnlicben  Vereuchen  benutzteo 
Indikator  —  und  Indophenol.  Die  Rediiktion  des  Indoplienolblaus  trat  erst 
ein,  uachdeni  die  Fiirbung  des  Aliz.arinvioU'tts  verschwuiideii  war.  —  Iin  Zu- 
BRininenliang  bieriiiit  wftre  ein  an<lerer  Ik'fund  Rhriichs  von  iiOcbster  Be- 
deutunji  fiir  die  Auffassung  der  zentralen  V'orgaiige,  wenn  er  gaiiz  vor  Ein- 
wftnden  gesichert  dastftnde:  Die  Zunahine  der  Farbstof f reduktion 
bei  der  Keizung.  Wurde  nach  der  Injektioii  von  Indopbenolweuifl,  das  su 
Indophenolblau  oxydiert  im  Blut  kreist,  die  gebl&ute  Hirorinde  geraist,  00 
trat  (iiach  kurzem  Latenzstadium)  urn  die  Elektrodeo  herum  eine  die  ganze 
Dicke  der  Hirnrinde  durcbsetaende  Reduktion  zum  Leukoprodukt  ein  (1886, 
p.  79). 

Dieser  tiiir  knrs  beacfariebene  Veiauch  ist  von  L.  Hill  (1900,  p.  92 
und  99)  mit  Methylenblau  wiederholt  worden  und  zwar  nn  Hunden,  denen 
wllhrend  dea  Versuchea  die  Hirnaiterien  unterbunden  waren.  Die  noch  eneg- 
bare,  hllufig  sogar  Qbererregbare  Himrinde  worde  be!  Beis  blaaa,  aber  iiur 
dann,  wenn  auf  die  Reiaung  wirklich  eine  Reaktion  von  aeiten  des  Tierea 
erfolgte,  d.  h.  wenn  das  Tier  nicht  in  zu  starker  Narkose  war.  Da  mit 
Wecbselstr^men  gereizt  wurde,  so  iat  der  Verdacht,  dass  es  sich  urn  Kon- 
▼ektion  des  Farbstoffes  handelte,  ausgeschlosseD.  Wohl  aber  iat  es  trotzdem 
mOglicb,  dass  das  Hellerwerden  bei  der  Reizung  nicbt  auf  verstttrkter  Reduk- 
tion basieri  Da  bei  voUkommener  Anitmie  (s.  6.  durch  Embolie  bervor- 
gerufen,  Scheven  1905,  p.  176)  die  Krrcgbarkeit  schnell  erliscbt,  da  ausser- 
dem  bei  vollkommener  Anauiie  Methylenblau  vollkommen  rcduziert  wird,  so 
ist  anzunehmeu,  dass  die  Kinde  noeb  durcbbluteL  war,  wenn  auch  unvoll- 
konimen.  Auch  Hill  bestreitet  dies  uicht.  Da  nun  nach  neueren  Unter- 
suehungen  (Jensen  1004)  tine  Ikguliorung  des  Blutstronies  trotz  des  Kehleus 
eiuer  Gefiissniuskuluris  iia  Gehin  angenuninien  werden  inus^s,  so  bestebt  immer- 
hii)  die  Mogliebkeit,  da«s  das  ^'e^hlassen  aut"  \'erniindernng  der  (Jefiissweile  im 
Il<'i/,g<-biet  zuruekzui'iibren  ist,  cine  KN-aktion.  die  nattirlieb  daini  auch  ausbleiben 
kann.  wenn  durch  Nark<"=<'  dit-  lJ<i/barkeit  vermindert  ist.  Fiibrt  das  l)hit 
keinen  neuen  Farbstoff  zu,  so  tntL  die  auch  vorlier  scbon  bestehendc  an- 
dauerud(>  und  jetzt  durch  grftssercn  Sauerstoffinaugei  erhdhte  Reduktion  zu- 
tage.  Daniit  aus  dieser  Erscheinung  weitergehende  Schliisse  auf  eine  Zu- 
nahme  der  Sancrvtoffzehrung  bei  der  Funktion  (und  auf  eine  damit  ver- 
bundene  SHurebildung)  gezogen  werden  kdnneii,  mOssen  die  Verauche  jeden- 
falls  unter  anderen  Kautelen  wiederholt  werden. 


In  dereelben  Richtuog  wie  die  Vorstellungen  von  Scbroeder  van 
der  Kolk,  Pflager  und  Wundt  bewegen  sich  die  Ideen  einer  grOsseren 
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Zahl  anderar  Fotscber,  wobei  sioli  diese  die  von  £.  Bering  eiDereeite  und 
G ask  el  andereneite  geecbaffeneNomeDklatur  snnutM  machen  und  hinfortvon 
Disaimilation  und  Aaslmiliition  ^)  oder  kataboliadien  und  aiia1>oliscbeD  Pt^osessen 
im  NeryenBystem ,  spesiell  in  den  Ganglienzellen  spteehen,  wo  frtiher  von 
Exploaionen  oder  Abbau  and  Ton  Anfoabme  von  Nahrongsstoffen,  Eiulage* 
rang  yon  intramoIekalaTein  Sauerstoff  oder  Aafbau  explosions&higer  Sab- 
^tanzen  die  Eede  war. 

Theofie  der  VerworaBehen  Schule. 

fiinen  beeonderen  Weg,  den  Vorg&ngen  im  Zentralnenrensystem  beiza> 
kommen,  baben  Verworn  and  eehie  Sebfller  betreten.  Im  Princip  beeteht 
ihre  Metbodik  1.  in  einer  Vcrgroaseruug  der  Reflezerregbarkeit  duieh  (meist 
eebr  groBse)  Strychningaben,  2.  in  der  Anwendttng  der  aof  andeien  Gebieten 
mit  ErColg  benatzten  OrgandarchspiUuDg  (Dorchblutung  katin  man  niebt 
aagen,  da  nar  in  seltenen  Fftllen  Blat  angewandt  wird).  IMe  auf  dieaem  and 
flchon  frdher  benutzten  Wegen  gewonnenen  Resultate  bestehen  etwa  in 
folgendem:  Mit  etttrkeren  Strycbnindosen  vergiftete  FrOscbe  zeigeu  bekannt- 
lich  nach  einem  Stadium  tetnnieeher  Krftmpfe,  welche  durcb  immer  I&nger 
werdende  Zeiten  voUkommener  UnerrogbHrkeit  imterbrodien  werden,  ein  vol!- 
atftndiges  ErIOschen  der  Reflexerregbarkeit.  Dieses  fiihrt  Verworn  (1900,  1, 
p.  410)  auf  Asphyxie  infolge  gestdrter  Zirkulation  zuriick.  Wird  ein  soicher 
Froscb  mit  sauerstofffreier  Kochsalzldsung  <iurchsj)ult,  so  treten  auf  R^iz 
wieder  einige  Zucknngeii  auf.  Dnraus  wird  ^refolgert,  dass  bei  der  vermin- 
derten  ZirkuliUiun  Stoile  in  den  Ketlexzentren  zuriickbleiben,  welcho  liilimend 

I)  Ich  bcstreite  keinen  Augenblick,  dass  h^ute  wio  frQher  jeder  Physiologe  die  geisit- 
reichea  Abstraktionen  Herings  mit  Nutzen  leaen  wird,  aber  es  scbeiot  mir  docb,  dass  die 
NntcauireDdnng  di«Mt  fttlgemeiiien  SehamM  d«r  LebensrorgUige  mf  Bpezialfftll*  TMfach 
ItbeHrieben  wird.  ^Assimilation*  und  .Dissimilation*  sind  im  Munde  vieler  Autoren.  bssoodera 
der  NacliVftrrflf-her  zu  reinen  Schlagworten  gowordor,  vorwiegend  da,  wo  wir  Qb«»r  die  intimeren 
cbemiscbeo  uod  physikaliscben  Vorglnge  nicbts  wissen.  Vielfach  glaubeti  die  Autoren  direkt, 
d«M  8i«  danit  etvas  erklfirt  haben,  wenn  sie  sagen :  dies  ist  ein  assimilatoriscber,  dies  ein 
diMimitstonschsr  Yorguf.  6er«d«  auf  deo  Gebietsn,  wo  wir  fiber  dio  eheiiii«icli«a  Umsottaitgen 
am  besten  uoterricbtet  aind,  begegoet  man  diesen  Worten  am  allerseltensteu,  woil  man  <)iL- 
speziellen,  Torliegenden  Formen  der  chemiscben  Prozesso  benpnn^n  kann.  Auaserdpm  isf  noclj 
za  beachten,  daas  eine  lleoge  Spaltangea  nicbt  oxjdativer  Natur  im  Organismus  vorkommen 
md  dass  nach  dsn  neosotsn  AnffMsangstt  der  Ozydationsprozesse  die  Entseheidons  in  gewiasen 
Phasen  Scbwierigkeiten  bereitet,  ob  ein  Prozess  ais  assimilatoriscb  oder  dissimilatoriscb  zu  be* 
zeichnen  i^t  (z.  B.  bei  den  ozydativen  Syntbesen,  Schmieiit'berg  18S1).  Abluui  uod  Aufbau 
im  cbemtscben  Sinne  sind  nicbt  immer  identiscb  mit  Abbau  and  Aufbau  im  physiologiscben 
Sinne.  so  dass  manche  Prosesse  die  chemisch  Aufbau  bedeuten,  phyaielogtscb  bereita  den  Abbau 
sagacediael  warden  kftnnen  and  umgekebrt.  FOr  die  tbermodynamisebe  Betraditungaweiae,  die 
vielleicbt  ausscblaggebend  sein  kOnnte,  fehlt  es  haufig  an  den  nOtigen  Grundlageu.  Trot/.lcm 
liegt  es  mir  fern,  bcsondcrs  hi\  dem  hier  behandelten  (iebiet,  zu  ^ebaupten,  dass  os  bei  Vorgiiiiiceii, 
YOQ  denen  wir  eigentlicb  gar  nicbts  wissen,  zwecklos  ist,  sicb  zu  Uberlegen,  inwieweit  »ie  mit 
den  GnindphiBoinenan  dea  Lebena  —  Abbau  und  Aafbau  —  in  Zosammenhang  atehen,  abw  ieb 
mdcbte  betonen,  dass  nach  dieanr  Feststeltung  —  vielleicbt  aueh  ohae  dieaelbe  —  die  eigent* 
licbe  Arbeit  erat  anflngt. 
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wirken  (Verworn  1900.  3,  p.  159).  Es  lag  nahe  hier  an  RohlonsSure  zu 
deiiken.  Winterstcin  (IIK)O,  p,  184)  zeigte  deiiii  nucli,  dass  bei  eiiiem 
strychiiiiiiaierten  Frosch,  der  in  eine  Kohleiisiiureatmospbare  gesetzt  wird,  die 
Lfihmung  in  der  Kegel  eintritt,  ehe  die  Krfimpfe  ausbrechen,  dass  aber  nach 
dera  (Tbertra^en  von  bier  in  eine  reine  Wasserstoffatmospbflre  Telani  zustande 
komiuen.  Diese  horen  bald  \vie<ler  aiif,  Fctzcii  uber  von  neuera  ein,  uachdem 
der  Frosch  in  Liift  ul)ertragen  ist.  Aus  (lio.stMi  Versuchen  wird  geschlossen, 
dass  LfthTTinnj^  eintri'tcn  kann  durch  Anhaufung  von  Dissimilationsprodukteu 
und  dass  diese  Lahmunf,^  in  einer  A^'erbinderung  der  dissiniilatoriscben  Prozesse  ^) 
iui  „ Neuron*^  besteht,  dass  aber  danacb  noch  geniigend  gebundener  Saner- 
stofF  vorhanden  ist,  um  nach  Fortschaffung  der  Kohlensfture  neue  dissimila- 
torische  Prozesse  zu  ermdgliehen ,  welche  sich  in  den  Tetani  ttussern.  Ist 
dioser  Sauerstoff  verbraucht,  so  tritt  neue  L&bmung  diesmal  durcii  Sauer- 
stoffmangel  (Aufhebung  jeder  Dissinn'Iationsmdglichkeit)  eiu.  Jetzt  kann  nur 
nooh  durch  Zufiihrung  von  Sauerstoff  eine  neue  Erregbarkeitsperiode  herbeige- 
fvihrt  werden  Daeflelbe zeigt  ein  Venuch  von  Verworn  selber  (1900,  3,  p.  164) : 
Die  Erregbarkeit ,  welche  beim  asphyktischen  Strychninfrosch  nach  Dorch- 
apfUang  mit  0-freier  KochaalzlOsuDg  wieder  eintritt,  venehwindet  naeh  kurzer 
Zeit  durch  Verbrauch  dee  gebundenen  Saueratoffes  von  neuem.  Wird  jetst  mit 
8auer«toffha]tiger  KocfaaaJzlOaung  oder  mit  Ocbsenblut  durchapQlt,  so  treton 
wieder  Tetani  ein,  welche  durch  lange  Zeit  aufreeht  erhalten  werden  kOnnen*). 

In  zwei  weiteren  Arbeiten  untersuchte  Winteratein  (1902)  unter 
Verworna  Leitung  die  Wlrkung  der  Karkotika  und  der  WArme.  Ein 
Frosch  wird  mit  sauerstofffreier  KochsalzlOeung  durchstrOmt  und  dieser  weiter^ 
bin  ein  Narkotiknm  sugeeetzt.  Die  Reflexerregbarkeit  achwindet,  kehrt  aber 
wieder,  wenn  wieder  reine  ausgekochte  KocbaatstOeung  zugefQhrt  wird.  Dies 
soli  ^iu  exakter  Weise**  beweiseu,  dass  die  Narkose  die  Dissimilation  (in  deu 
Gauglienzellen)  liihrat,  auf  einer  „(]issiunlatorischen  Liihmung"*)  beruht.  — 

')  Wenn  hier  die  Liilimung  ohne  weitor<»s  allein  auf  dio  Veihinderung  des  ,Zt'rfR!le8 
der  U'bcudigen  Substanz*  zurtick^efQhrt  wird,  so  iat  das  nur  auf  Grutid  einer  eiDaeitigea  tie- 
tracbtongaweise  mOglicb.  Wi*  die  K«]il«D«iiii«  bier  wirkt,  ist  gar  nieht  ebimehen,  da  aie 
physikaliscli  cliemieeb  eine  anQbenebbare  Henge  von  Yerftaderungen  hervorzarufen  im  ateiide 
ist,  z.  H.  in  htzug  auf  Mcmbrandurchlfiaaigkeit  Dass  die  Ureacbe  der  Lflhmung  hier  wie  bef 
der  Sa^Ier^tol^t•lltzi('lM^rlg  in  oincr  Hehin'i«ning  der  Dissimilation  bestehen  kann,  aoll  ohne 
weittires  zugcgeben  werden ;  ein  zwingender  Beweia  liegt  aber  in  dieaen  Veraucben  nicbt  und 
die  prim  are  Unaehe  kaaa  sebr  wobl  eine  gaoz  andere  aem. 

-)  Hies  (1905)  gibt  dementgegen  an,  daas  aauerstofifireiea  (?)  Blutaerum  ebenfalla  eine 
erhnlonde  Wirkung  auaObt  und  dasa  Durcbapaloiig  mit  Seniitt  viel  linger  die  Srregbark«it 
erh&lt  als  irgend  cine  anderp  1,  'isung. 

3)  Die  Unteracbeidung  zwischen  der  Labiiiung  durch  Koblenaaureanreicbernng  nnd 
darcb  Sauersteffimangel  iat  Obrigena  viel  Alter,  wenn  aie  aucb  bier  avf  Onind  eleganterer 
Vereuebe  aafgeetellt  wird.  8i«>be  a.  B.  Paul  Bert,  1873,  p.  1276  u.  f. 

*)  Uni  IrrtUmer  zu  vermoiden.  mOchte  icli  darauf  liinwcison,  duss  der  Ansdnjck  .dissi- 
milatoriscbo  Lilhniung*  doppelsinnig  acin  kann  und  audi  in  jedoin  Sinn  Anwendung  gefunden 
hat.  £r  kann  b«deutan  .li&hmung  der  Dissimilation*  (Winteratein  1902,  p.  22)  und  — 
wobl  mnQgemMaaer  —  ,UUtmang doreb  Diaaimilatlen*  (Verworn  190S,  p.  98  nnd  1M6,  p.  29). 
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Wild  ein  mit  aiiagekoeliter  KoebfalslOoung  durchBtrdmtor  Stiychninfiroseh 
eracbdpft,  uarkotidert  and  wfibrend  der  Narkose  mit  Sauerstoff  vereorgt,  so 
seigt  aicfa  nadi  ameutor  Abapemmg  der  SauersloffBafiihr  nod  naoh  Fort- 
laasQOg  des  Narkoiikums  keiiie  Erholung,  w&hrend  bei  gleichlanger  Sauerstoff- 
tnfOhini^  ohne  Narkose  Brholung  der  Refiezfonktioii  eintritt  Aus  diesem 
Versuch  wird  geschlosseti,  dass  die  Narkose  die  Assimilation  l&hmt  (p.  25). 
Die  Frage  einer  physikalischen  Beliiiiderung  der  Saaerstoffaufnahme  wird 
nicht  diskatiert  Auch  fehlen  Angaben  darUber,  iuwieweit  es  zul&ssig  ist, 
eiue  Sauerstoffspeicherung  ais  Assimilation  aDziueben. 

Die  erhflhte  Erregbarkeit,  welche  sich  bei  erwfinnten  FrOschen  zelgt 
und  welche  sich  bei  Temperaturen  iiber  30  °C  bis  zu  vollkommenen  Tetani 
steigern  kann  (Goltz  1869  p.  128,  Archangelsky  1873),  fiihrt  Wintcr- 
Bteiii  (1902)  auf  f^esteigerte  Dissimilation  zuriick.  Die  sp&ter  sich  nn- 
schliessendti  voUkoniineiie  Lfthmung  beruht,  wie  (lurch  Exjxrituente  gezeigt 
wird,  auf  einem  Zuriiokbleibi-n  der  SiuierstolIaufiiahLue  liinter  dem  Sauerstoil- 
vt  rbrauch,  resp.  auf  einem  vollkommenen  Verhrauch  der  SauerstofTvorriite.  — 
Sc-hon  hier  linden  sich  iiberail  Momeute,  welclie  anf  eine  Sauerstoffspeicherung 
in  dvii  Zemralorganen  (im  Sinne  Pflugers)  liinweiscn. 

Uber  die  Art  dieser  SanerstotTspeichernng  geben  die  Arbeiten  von  Ver- 
worns  Schulern :  Bayer  (liK)2)  und  Boudy  (1903)  Aufschluss.  Dannph  wird 
der  SauerstolT  an  anderen  Stellen  gespeichert  als  verbrauclit  wird.  Die 
Speicherung  <;e}it  leichter  und  in  grosserer  Mengo  in  der  Kiille  als  in  der 
Warme  vor  sich,  dor  Cbcrlritt  zu  den  Stellen  dcs  X'erbniuches  leichter  in 
dtr  W  iume.  Bei  Temperaturen  iiber  32*'  C  wird  iiberbaupt  keio  Sauerstoff 
melir  in  die  ^Depots"  aufgenommen  und  auch  bei  niederer  Temper«tur  und 
geringenj  ausserem  Sauerstoffdruck  outweicht  der  Sauerstoit  aus  den  Depots, 
selbst  in  tiefer  Narkose. 

Aus  diesen  iimi  anderen  Versuchen  ergaben  sich  ungeitihr  folgeude 
Vorstellungen  (sielie  besonders  Verworn  1000,  2,  p.  117  und  3,  p.  it)8,  1903,  1 
und  190j>;:  Bi^iin  Reflexvorgang  entladcn  sich  nnter  einem  dissimilatorischen 
Frozess  (augenscheinlich  ist  ein  a  1 1  o  n  o  in  d  i  s  s  i  ra  i  1  a  t o  r  i  s  (  h  e  r  rrozesa 
gemeint,  wfthrend  er  bei  Wundt  autouomcr  Natur  ist;  siehe  hieriiber  Hering 
p.  58"!  die  (iauglienzelleii,  welche  in  ilirem  ganzen  Stoffwechsel  sich  von  den 
Acljsenxylindern  wesenthch  unterseheideu,  indem  dieser  nur  den  .A'organt; 
der  dissimilatorischen  Erregung"  seinem  Rndorgan  iibermittelt.  Dieser 
Dissimilalionsvorgaug  kommt  zustande  in  den  ^Biogenmolekfilen"  der 
Ganglienzellcij.  welche  durdi  den  nrterielieu  Blutstrom  rnit  Sauerstoff  ge- 
siittigt  und  nut  V'erbrennungsinaterial  versehen  werden.  Bei  der  Ermiidung 
wird  die  Dissimilation  unmuglich  durch  Anhaulung  von  Verbrennungs- 
produkten  (CO2),  bei  der  Erschopfung  durch  Verbnuu  h  des  Ersatz- 
mftteriales,  vor  allem  des  Sanerstoffps.  Bei  der  Erholung  trett'U  wieder  nene 
Sauer8to£E!molekule  ins  Biogenmolckiii  ein.    Strychnin  macht  die  Biogen* 
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molekdle  sUlrker  labil,  welche  init  SaueretofF  versehen  sind.  Daher  wechselu 
infolge  der  starken  Inanspruchnahme  Perioden  der  Reizbarkeit  (Tetani)  uiit 
Periodeu  der  Lfthmung,  in  welchen  bei  geiuigeiKler  Zirkulation  die  Biogen- 
molekiile  wieder  mit  SnuerstotT  bcsct/l  werden.  Bis  /-u  eineni  gowissen  (irade 
kaun  der  tSauerstolY  aucli  aus  deii  SauerstotTreservoiren  gesehopft  werden. 

Die  so  haufig  bei  deu  Zeutreu  sicli  zeigende  retraktare  Phase  wird  als 
Ermiiduug  aufgefasst  und  anp;edeutet,  wio  sich  hieraiis  die  rliytlim^-^clieii  Be- 
wegniigen  ableiten   licsscn.  IiijIktc  luTogbarkeit  drr  Kalttrosclic  wird 

auf  die  erliOhtc  Fahigkeit  vAir  bauersLoffaulDahme  zuriickgefahrt.  iln  ahnlicher 
Weise  hatte  i\m-]\  schon  Biederraann  (1900,  p.  464—469]  diese  Erscheinung 
als  ein  Uberwiegen  der  Assimilatinnsprozesse  iiber  die  Dissiinilatiouspro/.essc 
angt'sehen).  b'crner  wird  aiigcMiomnien,  dass  hemmeiide  Keize  die  As^^imilatioii 
der  Gangiienzelien  aiiregcn  und  so  den  dissiniilatorischen,  vorher  ziiin  Muskel 
fortgclcitcten  Vorgang  aufheben.  In  neaerer  Zcit  geht  allerdings  Ver- 
worns  Deulung  der  Hemmung  (190()  [>.  29)  dahiii,  da-ss  sie  auf  einem  „di8- 
similatorischen  Lahmuugsprozess"  (einer  verstiirkten  primaren  Dissimilation) 
beruht.  Narkose  ist  Aufhebung  der  Dissimilation  und  Assimilation  in  der 
Ganglienzelle.  Schlaf  ist  ein  Zustand  der  Aufnahnie  von  nouem  Verbrennuugs- 
material  uud  von  intra -molekuliirem  Sauerstofif  in  die  Gangiienzelien  (V^er- 
worn,  1905,  p.  273).  In  der  neuesteu  Arbeit  Verworns  (190tf,  2)  werden 
aucli  psychisclie  Qualitftten  mit  in  den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen,  und  eine 
Substanzzunahme  der  Gangiienzelien  als  Grundlage  des  Ged&chtuisses  hinge- 
fitellt  —  Wir  fiuden  in  diesen  Hypotheseu  eine  Reihe  von  Vorstellungen  mit 
modernen  Terminia  ausgedriickt  wieder,  die  wir  schou  bei  Schroeder  van 
der  Kolk  kenuen  gelernt  batten.  Das  System  ist  aber  ausgedehnt  auf  eine 
Heibe  von  Erscheinungen,  die  Schroeder  noch  unberQcksichtigt  liess.  Von 
Wundts  System  welchen  Verworns  Anschauungen  stArker  ab  und  lassen 
eiuige  Punkte  uuberiicksichtigt,  die  Wundt  sehr  elegant  gelost  hat:  die  Er- 
scheinung  der  Summation  und  Bahnung  und  die  Irresiprozitat*).  £s  diirfte 
audi  Schwierigkeiten  haben,  diese  Erscheinuogen  anterzubriugen ,  ohne, 
wie  Wundt  dies  tut,  in  den  Gangiienzelien  eine  autonome  Dissimilation 
anzundimen. 

Wenn  nun  auch  die  von  Verworn  zur  ErklttruDg  ausgewftblten  Zentren- 
eigenschafteu  in  der  augegebenen  Weise  sich  deuten  lassen,  so  stehen  diesen 
Deutungen  doch  auch  Bedenken  gegendber,  die  mir  nicht  unbedeatend 
erscheinen.  Ein  Teil  derselben  richtet  sich  gegen  die  Theorie  Verworns 
im  speziellen,  ein  anderer  Teil  gegen  alle  Vorstellungen,  welche  aaf  der 
Annahme  beruhen,  dass  im  Zentralnervensystem  AuslOsungspiozesse  eine 
weaentliche  RoUe  spielen. 


1)  Die  Irreziprozit^t  wird  von  einigan  Antonon  dureh  di«  EonMgaitfttaUhra  alt  •rklftii 
aageMhMi.  Siehe  hierOber  betli«  IdOB,  p.  843. 
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EinwllDde  gegen  die  Theorie  der  Verwornschen  Schnle. 

1.  Das  Refraktftrstadium  wird  von  Verworn  als  ein  yoriibergehendes 
Ermiidungs-  und  ErschOpfungsstadium  angesehen;  d.  h.  es  soil  durch  den 
eben  abgelaufenen  Entladungsprozess  Kohlensfiure  angesammelt  und  allcr 
oder  der  meiste  disponible  Sauerstoff  verbraucht  sein.  Eine  neue  Dissimilation 
ist  nach  dieser  Vorstellung  erst  mOglich,  nachdem  neuer  SauerstofF  aus  den 
,Reservoiren^  an  die  Stella  des  Verbrauches  gewandert  und  die,  neue  Ver- 
brennungcn  vcrhindernde  Kohlensilure  fortgeschafft  ist. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  sich  das  ganze  vorliandene  TatsacheiHiialciiul 
mit  dieser  A uffassung  der  refraktiiren  Phase  in  Einklang  befindet:  \'er\vorn 
wird  zu  seiner  Auffassung  ausscr  durch  allgemein  pliysiologische  Erfuhrungen 
durch  die  Tatsache  gefiihrt,  dass  bei  seinen  StrychninfrOschen  die  Erregbar- 
keit  bei  Sauerstoffenizieiuing  immer  mehr  aluiuumt  und  dass  das  Stadium 
der  l^nprregbarkeit  nach  jedem  Kiampfausbrncli  innner  liinger  wird.  Dieses 
Stadium  der  T'nerregbarkeit  wird,  wie  mir  scheint,  ohne  genflgende  Be- 
griindung.  dem  Refraktiiratadium  gleichgesetzt,  das  wir  bei  manchen  Zentren 
besonders  dan  rhythmisch  tatigen,  kennen.  Boi  dem  von  Verworn  an- 
gewandten  Versuchsverfahren  kann  sich  aber  auch  gar  nichts  anderes 
manifcstieren  als  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit ,  da  sie  schon  vor 
der  Sauerstoffentziehung  durch  sehr  starke  Vergiftung  anfs  liOchste  ge- 
steigert  war.  In  der  allgeuaeinen  Anwendung  vergiftettr  Tiere  liegt  der 
Schliissel,  weshalb  bei  alien  —  nach  mancher  liichtuiig  hin  selir  lehrreicheu  - 
Versuchen  der  V'erwornsclieu  Schule  eine  der  altcbtcu  physiologisclieu  Er- 
fahruntren  der  Mouschheit  nicht  zum  Ausflruck  gekommen  ist,  dass  nftmlich 
Ersuekung  erregend  wirkt.  So  ist  denn  eine  Reiiie  von  Schlusseu  gezogen 
worden,  welche  wohl  ohne  Anwendung  von  Strychnin  unterbHeben  w^ren, 
Hier/.u  geh5rt  die  erwfthnte  Deutung  der  ref'raktaren  Phase.  —  Am  haurig.sten 
ist  wohl  bisher  d'w  refraktiire  Phase  heim  Atenv/rentrum  studiert  worden. 
Obwohl  nun  hier  Verhaltnisse  am  allerkomphziuriesien  iiegen,  .^o  if=it  doch 
dieses  Beispiel  wegen  der  Menge  vorliegenden  Materiales  am  geeignetsten,  um 
diiran  gegen  Verworn s  Dentnng  zn  exeraplitizieren,  besondurs  da  er  hier 
offeubar  selber  die  MOglichkeit  eincs  Einwandes  gegen  seine  VorsteHungen 
sieht  und  diesen  Einwand  durch  eine  auf  diesen  (  Jegenstand  gericlitete  Arbeit 
iiber  das  Vagussentram  voa  vorohereia  zu  entkrMtea  versucht  (Verworn 

')  Die  Tatsaciie,  dasa  bei  mancheo  Ii«itlexen  cioe  refraktiire  Flm8«  picbt  nachweiabar 
liadct  hti  y«rw«rii  Mm  gsnOgeiide  Beaditang.  So  knnnte  s.  B.  Zwaard«iiiaker 

(1904,  p.  14)  beim  Schluckr^flex  eina  sehr  aoagasprocbene  refraktfire  Phase  nacbweiaen ;  er  ver^ 
misstp  sie  aber  beim  ZungGiireflex  ganz.  —  Ein  und  derselbe  Muskel  kann  auch,  je  nach  dem 
Hetiex,  zu  dem  er  im  Aagenblick  benatzt  wird,  eine  refraklfire  Phase  in  den  Zentren  zum 
Aiwanick  briogen  od«r  nudil  So  fehle  •ine  rafnktir*  Pb«M  (beartailt  naeh  dam  Yerhalten 

in  Beagemaakeln)  beim  Bengereflex;  beim  Kratzreflex  ist  aber  eine  refraktiire  Phase  vor« 
hanrfen  (S  h  rrri  n    ton  190',  ji  !    .ledenfalls  liegt  also  die  UrHache  do-*  HffrakUlrstadiumS 

nicht  m  der  ,leUt«Q  gemeinaameo  Strecke'  wie  Verworn  auzunehmen  scheint. 
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1903,  2).  Wir  fragen  also:  Wild  daa  RefrakUntadiuin  des  AtemxeDtnims 
durch  SaueretoffmaDgel  uud  Kohlenailureanreicheraog  verl&ngert  und  wird  es 
andererseits  durcli  Saneretofbftttigong  und  Eohleuafturearmut  verkQnt,  wie 
68  Verworns  Auffassuog  erfordert? 

Ea  wird  jetxt  wohl  allgemein  anerkannt^  dass  aowohl  Sauerstoffentsiehuug 
a]a  KohleDa&aroahraicherung  erreg^nd  auf  daa  Atcmzenirum  einwirkt,  daaa 
abar  die  RohleusSura  in  der  normalen  Breite  der  wirksamere  Reiz  ist 
(Miescher  1885,  Speck  1892,  Zuntz  1897,  MareS  1902,  Borattau  1904, 
Weil  1905  usw.).  Verworn  (1903,  2,  p.  73)  halt  zwar  das  umgekehrte  Ver- 
haltnis  fiir  richtig,  aber  man  wird  ihm  darin  angpsichts  des  vorliegeiuieu 
Mateiiales  ludii  roclit  ge)>en  kOniici^  bosonders  da  das  Bestrebeu  Wiiiter- 
ateins  (lUUO,  p.  189),  auch  bei  deu  Siiugeru  die  Kohlensiiure  lediglicli  als 
})€ripheren  Reiz  hinzustelleii,  nicht  aufrecht  erhalten  wertleo  koniite  (Winter- 
titoin  1904,  p.  3611  Gerade  unter  deu  Urastandcn,  unter  deuen  nach  Ver- 
worns Ansicht  das  Kefraktilrstadiiirn  am  laiigsteii  sem  oder  ad  exitum 
<lnuerii  soMto  (bei  Sauerstoffmangel  uad  Koiiiensiiureanreicherung),  ist  es  also 
l)eiin  Attnizeutrum  am  kiirzesten.  Nim  bezeichnet  zwar  Verworn  die 
Wirkuug  des  Sauerstoffmangels  auf  die  Zentron  der  Medulla  vom  Standpunkt 
allgemein  -  pliysiologischer  Erfahrungen  als  paradox  (p.  73)  und  halt  sie  fiir 
indirekt  und  sekundfir  (p.  74),  wie  aber  &p&ter  su  zeigen  seio  wird,  Iflsat 
aich  diese  Wirkuug  bei  alien  nervOaen  Zentraloiganen  nacbweiaen  (aiehe 
UDten  p.  282). 

Viel  schwieriger  liegen  die  Verhaltnisse  bei  der  Apnoe  (siebe  Miescher 
1885,  p.  365).  Zwar  liesa  aich  zeigen,  dass  die  direkte  und  indirekte  Erreg- 
barkeit  dea  Atemzentruma  wlibrend  der  Apnoe  berabgeaetst  reap.  ao^;ehoben 
iat  (Roaenthal  1862,  p.  156  u.  159,  Krone cker  und  Markwald  1879, 
Schenk  1900  u.  a.),  aber,  aeitdem  vir  wisaen,  daaa  bei  dem  AtemaUllBtaiid 
nach  kOnaUicher  Respiration  Hemmungawirkungen  von  aeiteo  dea  Vagus 
atark  beteiligt  sind,  kOnnen  wir  diese  relative  Unerregbark^t  nichi  mehr 
allein  auf  die  verftnderte  Blutbeschaffeuheit  bezieihen.  Daaa  aber  der  Sauer- 
ataffreichtum  reap,  die  Koblensfturearniut  des  Blutes  bei  der  Apnoe  eine  BoUe 
splelen,  geht  aus  der  Tatsache  bervor,  daaa  sich  auefa  nach  Durohaebneidung 
der  Vagi  noeh  eine,  wenn  aiich  nur  knrze  oder  nur  relative,  Apnoe  bervor- 
rafeu  Iftsat  (Filehne  1873,  Knoil  1682),  daaa  die  Apnoe  aufbdrt  nut  dem 
Dunkelwerden  des  arteriellen  Blutes  (Gad  1880,  p.  11,  Franz  1880,  p.  400, 
Knoll  1882,  p.  104)  und  dass  bei  Kreuzung  der  Karotiden  zweierTiere  das- 
jenij^c  apDoisch  wird,  dessen  Medulla  vom  besser  arterialisierten  Blui  durch- 
Hosseii  wild  (I'l  edericq  1890  u.  1892).  Diesen  Tatsachen  gegeniiber  scheiiit 
es  niclit  gauz  versUmdlich,  weun  Verworn  die  Meinung  ausspricht,  dass 
die  Apnoe  gar  niclits  mit  der  Blutbeschatienhfit  oder  wetiigstens  mit  dem 
Sauerstoffgehalt  dp*^  Blutes  zn  tnn  hat.  Er  gelanpt  zu  die-ser  Ansicht  auf 
Grund  voo  Versucheu,  iu  deueu  nach  kiiustlicher  LuDgenveutilaUou  die  Atmuug 
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uberhaupt  iiicht  wiederkam  (1903,  p.  IX).  Ahnliclie  Befunde  sirid,  wie  Ver- 
worn  uiibckaiini  ;^eblieben  zu  seiii  scheint.  schon  von  Wagner  (1879,  p  183) 
t'rholjcii  worden,  und  Knoll  (1882,  p.  \Obj  brachte  es  durcb  kiinstliche  Respira- 
tion wenigstcns  dahin,  dass  dio  naturliclje  Atmung  erst  wieder  eintrat,  nachdem 
bereits  dyspnoische  Reizuiig  des  Vasokonstriktorenzentrums  (die  audi  Verworo 
bei?ehreibt),  des  llemmungszentrums  des  Herzens  uud  der  Darmzentreu  zustande 
gekoumien  war.  Derartige  Ellekte  lassen  sich  aber  nach  Vagusdurchschnei- 
dung  uicht  erzielen  (Knoll),  wobl  nber  —  und  zwar  mit  andauemdem, 
tddlichen  Atmungsstillstand  —  durch  blosse  Vagusrei/.ung  obue  kiinstliclie 
Respiration  (Fredericq  1879,  p.  -426;  siehe  auch  p.  4H7  Aterastillstand  durch 
Chloralhydratl  Schliesslich  hat  Gad  (1880,  p.  12)  gezeigt,  dass  man  durch 
Hin-  und  Herdriicken  einer  verbrauchten  Luftraenge  zwischen  einer  Blase 
und  der  Lunge  Atemstillstand  trotz  schlechtester  Blutbesciiaffenheit  hervor- 
rufen  kann,  dass  dieser  Effekt  aber  nicht  eintritt,  wenn  die  Vagi  durch- 
scbuitten  sind.  Trotz  dieser  Sacblap^e  ist  es  keinem  der  genannten  Autoren 
in  den  Sinn  gekomnien.  einen  Einiluss  der  Jilutbeschaffenheit  auf  die  Erreg- 
barkeit  des  AteuizeninniiH  zu  leugnen.  Da  Verworn  von  der  zweckmJiPsigen 
fnierseheidung  Miesclicrs  (1885,  p.  365)  zwischen  Apnoe  vera  und  Apnoe 
spuria  bei  der  Kritik  seiner  V'ersuciie  keinen  Gebrauch  rnncht,  so  kann  ihnen 
irgendwelche  Beweiskraft  fiir  die  AufEassung  der  Apnoe  uicht  zuerkanut 
werden. 

Ein  Einfluss  der  biutheschaffonheit  auf  da^j  Zustandekonimen  derApiioc 
vera  wird  mit  volier  Berechtigung  sonst  nllgeinem  anerknnnt.  Ein  strittiger 
Punkt  liegt  nur  darin,  ob  Kohlensttur( lii  nmt  iMosso  1903,  Weil  1905)  oder 
Sauerstoffreichtum  Ursache  der  Apnoe  vera  jst.  Ich  glaube,  dass  beides  der 
Fall  ist.  Aber  wie  dem  anch  sei :  Die  relative  Unerregbarkeit  des  Atem- 
zentrums,  welrhp  auch  bei  der  Apnoe  vera  zn  verzeichnen  ist,  spricht  auf 
ieden  f'^nll  gegen  die  Richiigkeit  vod  Verworns  Auffassung  des  Kefrakt&r- 
stadiums ! 

2.  Als  Folge  hemmcnder  Reize  wird  in  den  ftlteren  Arbeiten  Verw  orns 
eine  primiire  Anregung  der  Assimilation  in  den  Ganglicnzcllcn  angenoninien. 
Nuu  Jiiud  aber  die  ^usseren  hemmenden  Rci/.c  von  den  dyuamogenen  Ueixen 
nicht  verscbieden,  wolil  auch  kaum  dor  in  bciden  Fallen  zum  Zentrum  ge- 
leitete  Prozess.  Man  kGnnte  nun  sageu :  Der  hemmende  Reiz  tritt  an  anderer 
Stelle  in  die  Ganglienzelle  ein  als  der  dynamogene.  Das  gilt  aber  fur  alle 
die  Falle  nicht,  wo  durch  Reizung  ein  uud  desselben  peripbereu  Ortes  daa* 
selbe  effektorische  Organ  in  Aktion  versetzt  und  gehemmt  werden  kann. 
Seiche  Fftlle  bieten  die  Uexkiillscben  Arbeiten  in  Fiille  (schwacher  und 
starker  Reflex  1896  u.  1900).  Bei  KrebsoTi  sind  ebenfalls  solche  Erecheinungen  be- 
8chrieben(Bethe  1903,  p.  341)  und  auch  beim  Frosch  fehlen  sie  nicht  (Jaderholni 
1906)  Dabei  braucht  durchaus  nicht,  wie  beim  starken  und  schwachen  Reflex 
der  beeigelpedizeUarien  und  der  Krebsecbere  der  herameDde  Keis  der  et&rkere 
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zu  sein,  so  dass  man  allgeinein  den  starken  Keizen  einen  „as9imilatori8cheu", 
den  schwacheii  eiueu  ,,dissiijiil.dorischen  EiTtki"  zi]8fhrL'il)cn  kOnnte,  vielmehr 
koninit  68  in  vielen  Fftllcn  niir  auf  den  Ziistand  an,  in  dcni  sicli  diis  Erfoigs 
organ  bclindet  (Bubnof f  iind  liuidenliain  1H81,  v.  Uexkiill  11»05,  p.  27).  — 
Was  nun  die  neuere  Ansitht  Verworns  anbetrifft,  dass  bei  der  Hemmnng 
fine  <1 1  s  s  un  i  1  a  t  ()  ri  s  ch  e  Liihmung  durrh  den  Reiz  gesetzt  wird.  i.unn 
icli  !sie  nirht  als  gliicklicher  bezeichnen.  Zuin  \'ergleich  mit  der  Unerregbar- 
keit  eines  Zentrums  wahrend  dor  Hemuiung  wird  niimlich  durch  Verworn 
(1906,  p.  29)  die  vollkommene  Lhierregbarkeit  von  Stryebninfrosehen  beraii- 
gezogen,  welche  durch  leichte  faradische  Keize  erschopft  sind.  Gegen  diesou  Ver- 
gleich  ist  vor  allem  anzufiihren,  dass  bei  strycbDiDisierteu  Tieren  Hemraungs- 
erscheinungen  iibcrhaupt  nicht  hervorgerufen  warden  kOnoen  (Freus- 
berg  1805,  3,  p.  188,  Sherrington  1905,  p.  290).  Jeder  Reiz,  der  soDSt eiaen 
bestimmten  Reflex  heinnit,  ruft  ihn  wttbrend  der  Vergiftungsdauer  hervor.  Es 
bestehi  also  /wischen  den  echten  Hemmungsersc-heinungeQ  nnd  den  Strychnin- 
Itthmungen  keinerlei  Zusammenhang.  Femer:  Jeue  Lfibmungen  der  Strychnin- 
tiere,  die  Verworn  meint,  verschwinden  nnr  sehr  langsam  nacb  Aufbebung 
der  Fai'adisation  und  tveten  langsam  in  Erschdnung.  Dageigen  Ifieet  ein 
hemmender  Rei«  in  der  Regel  momentan  den  auegdOeten  Reflex  verschwinden, 
nnd  im  Moment  wo  der  hemmende  Reiz  aufbOrt,  ist  der  Reflex,  wenn  seine 
Ursacbe  andauert,  wieder  da  (Sherrington  1905,  1,  p.  284).  Von  eiuer 
ErschOpfung  durch  den  hemmenden  Reiz  kann  also  gar  nicht  die  Rede  sein. 
Danach  ist  wohl  kaum  zuzugeben,  dass  Hemmnng  und  L&hmong  (durch  Er- 
schOpfung)  irgend  etwas  miteinander  zu  tun  haben.  3.  Verworn  Ifisst  das 
Strychnin  in  der  Weise  wirken,  dass  es  die  „Biogenmolek^e*  der  ^betreffenden 
Ganglienzellen^  labiler  ma^t  Er  selbst  sndit  aber  den  Beweis  su  fQhren, 
dass  das  Strychnin  nicht  auf  die  motorischen  Ganglienzellen  wirkt,  son- 
dorn  in  dorsaleren  Partien  dea  Riickenniarkes,  ungeblich  in  sensorischen  Zellen 
seine  VVirkung  entfaltet.  Danach  liige  also  der  Angriilspunkt  gar  nicht  in 
den  ZuUen,  in  denen  doeli  die  Hauptentladnngen  stattzufinden  iiabeu.  Das 
spricht  zwar  nicht  gegen  seine  Theorie,  nimnit  ihr  aber  stark  an  Reiz. 

Einwftnde  gegen  die  Dissi milationstheorien  im  allgemeinen. 

(Inter  Dissiniilationstheorien  fasse  ich  liier  allc  die  Vorsteliungen  zu- 
samnu  n ,  welche  den  Melirverbranch  an  Sauerstofi"  im  Zentralnervensystem 
gegeniiber  deni  Verbrauch  ini  periphcren  Nerven  auf  Kosten  von  Verbren- 
nungen  setzen,  welche  })eini  Reflexvorgang  selber  oder  bei  der  aktiven  Funktion 
der  Zentren  iiberliaupt  statlfiuden  soUen.  Voraussetzung  dieser  Theorien  ist 
ein  gegeusatzhehes  Geschehen  im  peripheren  Nerven  und  in  den  Zentren: 
Hier  reine  Leitung  mit  feblendem  oder  gauz  minimalem  Sauerstoffverbrauch, 

1)  Bag  lion  i  (1900)  bat  diesen  Beweia  waiter  gefflbrt  und  ieh  glanbe,  daaa  diaaa 
Autoren  gaiit  racht  babani 
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dort  EntladuDg  unter  sehr  starken  Verbrennungsorscheinxmgcn.  —  Wie  schon 
aiigedeiitet,  fehlt  es  fiir  die  Existcnz  von  EntlaHungserschemungeu  im  Zen- 
train  an  Beweisen.  Zwar  glaubt  Bag  lion  i  (1905)  cinen  solchen  darin  sehen 
zu  diirfen,  dass  der  Demarkationsstrom  des  Riickenmarkes  zunimmt,  wenn  oa 
mit  Strychnin  bepinselt  wird  und  dass  die  negative  Schwankung  im  Riicken- 
mark  starker  i^t  wahrend  des  Strychnintetanus  ah  wahrend  der  einfachen 
Reflexzuckung;  doch  liegt  cs  auf  der  Iland,  dass  dieae  BeobachtUDgen  auoh 
auf  aoderem  Wege  einer  Erkl&rung  zugHnglich  siod. 

Gegen  die  Annahme  von  Entladung^prosesaen  laEMsen  aich  dage^  outer 
anderem  folgende  Einw&nde  erheben. 

a)  Das  Fehlen  wirklich  spontaDer  Bewegungen. 

Keio  Nervensystem,  soweit  bisher  bekanni,  arbeitet  aus  sich  selbst  her- 
atu;  stets  muss  ein  ftusserer  Anstoss  (der  auch  im  K^rper  seinen  Urspnmg 
uehmen  kann)  hinzukoromen  (siehe  auch  Bickel  1896).  Bei  giinstigen  Er> 
u&hning8-  und  Sauerstoffbedmgutigen  sollto  die  Assimilation  —  trotz  der 
„Selbststeiierung^  —  schliesslich  uinmal  die  liuhc  erreichen  kOnnen ,  dass 
von  selbst  eine  Entladuug  zastande  kommt ;  aber  selbst  dann,  wenn  durch 
Strychnin  die  ^Labilitat  der  Biogeamolekule"  erhttht  ist,  tritt  —  nach  Durch- 
achneiduiig  der  hinteren  Wurzeln  —  keine  spontane  Bewegung  ein  {H.  Meyer 
im,  p.  260  und  Verworn  1900,  p.  397). 

b)  Das  Fehlen  riicklaufiger  En tlad uugen. 

Wir  wisseu ,  dass  die  Leitung  im  Nerven  doppeldDnig  ist,  dass  also 
Reize,  die  den  motoiischen  Nerven  treffeo,  bia  za  seinen  Unprungszellen 
gelangen;  wir  wissen  aber  auch,  dass  die  so  angesetzten  Reize  in  die 
Ursprungszellen  hineingelangen ,  weil  sie  dort  Cbromatolyse  hervorrufra 
(Nissl  a.  a.).  Wenn  wir  muk  Grand  haben  in  irgendwelchen  Ganglienzellen 
Ausldsungsprozesse  anzunehmen,  so  ist  dies  am  ehesten  bei  den  motorischen 
Vorderhomzellen  der  Fall.  W&ren  nun  diese  Zelien  der  Sitz  von  Explosions- 
vorgftngen,  so  soUte  die  Zuckuugskurve,  welche  man  nach  DurohscbneidaDg 
der  sensiblen  Wurzeln  bei  direkter  Reizung  des  Nervenstammes  im  inner* 
vierten  Muakel  bekommt,  eine  verscfaiedene  Form  habeu,  je  naehdem  das 
Zentmm  mit  dem  motorischen  Nerven  uocb  in  Verbindnog  steht  oder  aus^ 
geeebaltet  ist  Im  eistersn  Fall  mOsste  zu  der  Zuckong,  welche  dnekt  vom 
Nerven  aus  dureh  den  Reia  eneugt  wird,  eine  mehr  oder  weniger  mit  dieser 
ZQsammen&ilende  rlickUlufige  Entladungssnckung  hinzukommen;  die 
Knrve  mflsste  vundestena  in  die  Lfinge  gesogen  sdn.  £s  finden  sich  aber 
^er  in  der  Literatar  Hinweise  auf  eine  derartige  Erscheinung,  trotzdem 
ttoter  solchen  Bedingungen  schon  mebrfach  gearbeitet  worden  ist,  noch  habe 
ieh  selber  in  besonders  darauf  geriofateten  Versucben  jemals  eine  andere 
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Form  der  Znokungskurve  bekomoaen,  als  beirn  gewOhnlicfadu  Nerv^Muakel- 

priipttrat 

Einige  dcnrtlg*  Kama  fllg*  idi  lom  B«l«g  b«it  UilmrniFrSMiiMi  wiirdMi  d{*  tMiaOiktt 

Waneln  flir  das  linke  Hinterbein  8— U  T*g«  vor  dem  Veranch  darchschnittan.  DirakI  Tor 

dem  Ver^Tich  -srHrdi?  d^r  Igrhiadicna  dpr  rechten  Seite  am  Plexus  tlurchtrennt.  Hierauf  be- 
festigte  icb  den  Froscb  mit  Klammera  auf  eioer  KorkpUtte,  iegte  i-ecbts  and  liuks  deo 
lachiadikus  am  OberacbeDkel  ohne  Verletxang  der  Gefftsae  frei  uod  dardudiBUfc  die  gut  frei- 
Salafts  Badtekm  dM  GMfarooiftmiu  uf  beidm  Baitwi.  Di*  baidra  Mgalegton  lachMdiei 
wurden  auf  je  ein  Paar  Elektoodeo  gelagt,  welche  mit  der  sekuadftren  Sptrale  eines  Induk* 
tiodfiapparatea  verbnnden  wareo,  so  (Trbr  jeder  Induktionsscljlag  beide  Nerven  gleichzeitig  reizte. 
(Natariich  muee  Eotfernung  und  Lageruog  der  Pole  auf  beiden  Seiten  gleicii  eein).  Die  End* 
MldMB  d*r  baideii  Outroonamii  wordm  taSt  twci  m5glidiat  gfoidim  BdirwUialMlii  t)  ver^ 
tendoi,  walehe  water-  and  etwas  bintereinander  aaf  deiwlb«i  TrDminel  scbriebea.  (Absolut 
idftntiRcbe  Kiirven  sind  Rllerdings  nicht  hervorzubringen  gewesen,  nuch  nirht  wpnr  Hoide 
Nerveu  durcbscbnitten  wareo  (Konre  4),  da  niemals  beide  Uebel  genau  die  gleiche  Tr&gbeit 
nod  gaoE  gleicb  viel  Reibang  am  Papier  habas.  Der  mitere  dar  beiden  banatitott  Hebal  war 
•twM  Mgar.  Vn  duwu  aidh  argabaada  FablarqnaUan  anasnadialteD,  wsrda  maa^oud 
w&hrend  ein  und  deaselben  Veraaobes  das  senkrccbt  etebenJc  FroBchbrett  um  180*)  gedrebt, 
80  dass  das  Bein,  welcbes  vorher  am  oberen  Hebel  anfasste,  jetit  mit  Hilfe  des  untfren 
Bcbrieb.  Zur  Reproduktion  warden  aber  xur  schnelleren  Orientierung  our  solchc  hurvec  aub- 
gaviklt,  bai  daaea  dia  Eonra  daa  raebtaa  Qaatreaaaaiiiw  (darebaohaittaaar  Nenr) 
abaa,  dia  des  linkea  (noCorisch  intakten)  untaa  U«gi)  —  Die  obere  Signallinie  laigt  die 
Qftaangen  und  Scbliossungen  des  piimftrpn  Stroma",  die  nnt«r<>  dio  7f>it  in  '  aSeknnden. 

In  Karve  1  finden  sicb  drei  kurz  bintereinander  geaeicboete  Eiuzelzackungeu  uach 
(HhaogaindnktiaBaadilJIgaB.  Dia  SBMamangaliSrigea  Koryaa  aiad  teib  kongruent,  tails  Ihal^, 
iadam  bald  die  untem  bald  dia  obere  etwas  grOaser  ist  Bel  einer  groasen  Anzahl  Taigliebaaar 
Kurven  Imt  sioh  ein  konstanter  Unterscbied  nicht  ergpben.  Auf  die  Kiazelzuckungen  let  aber 
luin  allzugrosser  Wort  zu  legen,  da  auch  d«nn ,  wenn  die  aensiblen  Wurzeln  links  nicht 
durcbaohnitten  sind,  sicb  keio  deutlicher  und  konstanter  Uoierschied  iiodet.  Ee  kommt  ver- 
ttladUdianratoa  bai  iSIaialrais  ia  dar  Bagal  beiaa  Raflaxaktiaa  lar  iadfaraktaa  MaalMlindtaag 
hinzu.  Dagegen  miscben  sicb  Reflexpbinomene  ein,  wena  (bei  aidit  durchscbnittenen  sen»iblea 
Wurzeln!)  der  Nerv  faradisch  gereizt  wird.  Sie  Saasprn  »'\fh  sowo)i1  wahrend  der  faradischen 
Beiznng  als  aucb  besoodera  in  einer  ziemlicli  konstaoten  MacbkoatiaktioD.  (Kurve  5  und  6. 
Raobtar  Narv  dardtodbnittaa,  liakar  aaeb  in  Wanaltail  gsas  iatskt  Dnreli  Schleadamng  iat 
daa  Ende  der  oberen  Kurve  etwaa  deformiert.) 

Wenn  also  eine  riicklAufige  Entladung  der  rnotorischen  7,i«llrn  stattfindet,  so  konnte  s.ie 
am  ehesten  bei  faradiscber  Reizung  des  Nerven  (nacb  Durchscbneidung  der  sensibleu  Wurzeln!) 
sum  Aosdrack  kommen.  Icb  babe  dieae  Versucbe  nacb  ▼araohiedenaten  Ricbtungen  bhi 
Tsriiarl  (Daaar  dar  fsradiaebaB  Raisaag,  Zsbl  dar  Beisa  ia  der  Seknada,  Stirka  dar  Baisa) 
und  babe  nie  irgend  etwas  an  den  Kurven  betnerkt,  was  auf  eine  rQcklflufigo  Entladung  der 
Ganglienzellen  Hrhliensen  liess.  Die  Kurven  vom  lioken  und  rechten  Gastrocnemius  verliefen 
ateta  gleich  (abgesebeu  von  den  geriogen  Abweichungen,  die  auf  etwaa  grOsaere  Trftgheit  dM 
aiaaa  Hebela  surOekfafllbrao  siad;  aiaha  obaa),  and  ea  setgte  sicli  keia  Uatersebiad  swiaehen 
baidaa  Kurven,  wenn  der  linke  Nerv  nocb  mit  aioem  Zentrum  verbundon  war  (Kurve  2  a.  8) 
odar  narh  Dnrohsclineidiing  dos  Imken  Plexus  von  demselben  ab^etrennt  w;tr  r Kurve  4). 

Man  kOnnte  nun  vielieicht  einwenden,  dass  sicb  bier  liemmuogspbiiuomeiie  einmiscben 
and  data  aiek  bai  farsdiaekar  Baisung  eia  Riaflase  dea  Zaatrnms  aiebt  mebr  geltand  machen 

>)  Obrigens  hat  Verworn  bcri'its  einen  ftbnlichon  Versuch  angestellt,  um  7n  zeigen, 
daaa  Stiycbnin  nicbt  auf  die  Vorderbomzellen  wirkt  (li)UO,  1,  p.  402).  Daraus  geht  hervor, 
daaa  waaigstaaa  too  diaaam  Yartaidigar  der  Diaaimilationsbypothaaa  zugesianden  wird,  dass 
dia  Reizung  eines  motoriscben  Nerven  rflcklfiuiig  bis  in  die  Ganglienselle  vordringt. 

<1  Drebpunkt  bis  Spitzo  14  cm,  Drohpunkt  bis  Angrifispaakt  1,4  cm:  aaabslaasiart; 
BeUatang  20  g  an  der  Acbae  von  1  mm  Durchmeaaer. 
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luiMi,  wMngatoiis  wlhiead  dto  Dmmt  der  Rmnag,  waQ  dor  Hukel  benito  allM  liwgiU. 

Dau  derartig  g«f«8Mlle  FrOsche  recbt  stark  gehemmt  sind,  ist  ohne  Zweifel  zutreifend,  doch 
sind  Rcflexe  immer  noch  gut  anslosbar.  In  Kurvo  7  ist  bei  demselben  Ftoscb,  von  dent 
Kurve  3  und  4  atammen  (a«ai>tbio  Wurzeln  links  durchacbniUen),  der  recbte  Ann  fQr  die 
Dantr  d«r  . . . .  Lioie  faradweh  gereitt  Ea  wigt  aieh  «iiie  gate  tetanusttrtige '}  Keflezkon- 
tiaktioo.  Snn  darmof  wird  der  linke  i  >  Ijiailicus  raradiHcli  gereizt  und  deraelba  reflektoriscbe 
Reiz  wicder  nnscsetzt.  Mun  sielit,  diisa  aicb  die  Reflexkonhiiktion  einfacb  auf  die  rariulisch 
erzeugte  aufaetzt  (das  Fiateau  bleibt  dabei  gewellt,  w&hreud  es  ohne  faradiscbe  Keizuu^  ^latt 
ist!)  Dies  Pbftnomen  kann  man  nicht  nur  bei  achwaoher  faradischer  Reizung  beuierken, 
Mmdwn  audi  noch  bei  feUtiv  Btarkar  nod  fraqueDtor  Raiiung,  weoii  aa  anch  bai  storfcar 
ReizuDg  an  Deatlichkeit  abnimmt-).  Die  faradiscbe  Reizung  an  sich  bietet  also  keinen  Anlass 
zu  dem  Emwand,  die  supponic^rtt  n  EiitladuDgBprosaaaa  der  Diotoriseben  Zelleii  kOnniea  wftbrend 
derstflbeo  nicht  zaiD  Auadrack  kominen. 

c)  Die  relative  UnermUdburkeit  der  ;,letzten  gemeinsameu 

Streuke*. 

Wohl  alle  DissimilationshypotheBen  nehmen  an,  daas  besonden  atarke 
AoaldeiuigBproaeaae  an  den  Stellen  dea  Zentralnervenaystems  statifinden,  wo 
die  motoriachen  Fasern  die  eigentlicben  zentralen  Gebiete  verlassent  d.  h. 
sie  beatraiieD,  daas  der  Erregungsvorgang  im  weaentlichen  unyerttndert  von 
der  reseptoriachen  auf  die  motoriscbe  Babn  dbergeht^  nehmen  vielmehr  einen 
besonderen  motoriachen  Impula  an  und  verlegen  den  Ort  eeinea  Entstehena 
in  die  motoriadien  GangUenzellen.  Nun  kann  man,  wie  bekannt,  durch  oft- 
malige  Wiederbolung  einea  nnd  deaselben  Eeizea  den  von  der  gew&hUen  Stelle 
aua  aualOebaren  Reflex  ermttden  d.  h.  er  wird  immer  schwftcher  und  bleibt 
Bcbliesalich  aua.  Die  DiasimililaUonahypotheaen  erkl&ren  dieae  EnuQdung  in 
der  Regel  durch  Verbrauch  der  disponiblen  SpannkrAfte  in  den  motorischeu 
Ganglienzellen.  Wenn  aber  eiiie  eotche  ErmMung  hervoigerufen  ist,  ao 
lasBen  aieh  die  gleichen  Muakelu  von  anderen  KOrperetellen  her  noch  aehr 
gut  reflektoriech  in  Erregung  veraetzen').  Die  letzte  zentrale  Station  (die 
motoriachen  Zellen  der  betreflendcn  Muakein)  oder,  wie  sich  Sherrington 
(1905)  ohne  Anlehnnng  an  anatomiache  Vorstellungen  ausdriickt^  die  „letzte 

1}  Ka  giU  merkwardigerweise  Autoren,  welcbe  Keflextctani  —  aive  atarke  Dauerkon- 
traktionen  —  weaigatene  baim  Froacb  leagnen  und  nar  die  Existem  van  EinMlzackungen 

sugeben! 

*y  Am  deutliehsten  iat  dies  Pblnomen  vielleicbt  ao  gau  nermalen  FHlaebeo  to  koU' 
itatiafan,  denen  mao  den  lachiadicus  einer  Seite  ao  lange  init  atarken  uod  fn'iiucnten  Wechsel- 
ktrOmen  reizt,  bis  sic  aiifhoren  Rpflfxhcwcsnnccn  zu  xpim>n  Wpnn  man  jetzt  die  Pfote  des 
tetaoisierien  Beines  drtickt,  altiu  einen  ndiiquaten  Ueiz  aosetzt,  ao  treteu  fast  regelmfissig 
ReflezbeweguDgen  im  andern  Bfiu  ein,  trutzdem  dia  nabezu  maximale  Nervenerregung  an- 
danert  In  dieaem  Fall  aiod  ea  alao  die  senaiUen  Faaera,  welcbe,  trotaden  aie  aofgebOtt 
bftben,  den  faradischen  Reiz  in  sichtbarer  Weise  an  das  Zeittralorgan  weiterzugcbon,  den 
a'lSqnaten  Rtiz  noch  sebr  gnt  (Ihermittclti.  Ks  ist  das  ein  Versndi,  lier  bei  jedein ,  der  ihn 
aieht,  voo  neoem  die  frtiher  ao  oft  diakatierte  Frage  bervorrufen  muss,  ub  deon  wirklicb  kunst- 
ttehar  Neiraareis  nnd  adiqoater  Reia  gaiia  idenlieebe  VorgAnge  iio  Nervea  berverrofen. 

3)  DiH»  giltaogar  fllr  den  Slrychoinrnneb,  wieVerworn  (1900,  p.  391— 398)  aebr  achOa 
draMnalciari  hat 
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gemeiuBaane  Strecke^  ist  also  jedeofoUs  nioht  als  der  Sits  der  Ermflduiigs- 
erscheinungen  anzusehen.  „Die  letste  gemeinaame  Strecka  z«igt  wenig 
Anhaltspunkte  fGr  EnnQdang'^  (Sharrington  1906,  p.  847).  Man  kano 
nun  Datttrliob  dea  Sits  dar  Ermfldtuigseracbaixiangan  in  andare  Ganglienzellan 
vaTScbieben  (2.  B.  bairn  Raekaomark  in  dia  klainen  Gangliensallen  dar  Hintar- 
bdrner,  wie  Varworn  diaa,  bai  dan  StrychniDlfihrnuDgen  211  tun,  gencigt  ist) ; 
abar  as  Bcbaint  mir  doch  natQrlichar  und  vom  anatomiscban  Standpunkt  aua 
wabrscbainlicher,  daa  stOrende  Moment  an  der  Stelle  su  auchan,  wo  die  razep- 
torischen  Balinen  in  die  motorischen  ttbergehen.  Ich  stehe  damit  im  wesent- 
licben  auf  deinselben  Staudpunkt  wie  Sherrington,  wenn  er  sagt  (1905, 
p.  847l:  ..Ihr  (der  Eriimduug)  Entstehungsort  kuhh  bei  deu  Syuupsen  b"egen."^ 
Wie  man  sicli  zu  dieser  Frage  stellen  will,  ist  Gescbmackssache.  Wer  aber 
zugibt,  dass  der  Sitz  der  Ernuidungfierscheumngen,  boweit  es  cxporiinentell 
konstatierbar  ist,  nicht  in  der  .Jetzten  gemeinsamen  Strt(  ke  '  gek<;eii  ist, 
der  verzichtet  bis  zu  eiiieni  boben  Grade  auf  der  Auuabme  von  beaonders 
atarken  Auslosuiigserscheinungen  in  den  raotoriscben  Gangiienzellen.  Daber 
sind  aucb  alle  Versuche,  die  ITrsaclie  der  Ermiidung  in  bistologisclien  Ver- 
iindernngen  eben  dieser  Zelleu  zu  seheu,  vom  pbysiologischeu  Stand* 
punkt  aua  fragwiirdig. 

d)  Das  Eelilen  einer  Steigerung  des  Stof f wechsels  usw.  bei 

geistiger  Arbeit. 

Ware  dar  grossa  SauerstofTverbraucb  der  Zentren  zuriickzufuhren  auf 
DiasimilattonsvorgfiQga,  walcha  mit  ibrer  T&tigkeit  bei  dan  Raflaxan  und 
anderan  zentialan  Vorg&ngeo  in  diraktam  Zasammenhang  steban,  bo  mftaete 
dar  Sanaratoff  varbraucb  abnebmen  in  der  Rube,  sunebman  bei 
der  T&tigkait  Direkta,  etwa  gaaanalytiscba  Varaucba  liagen  Qbar  diesen 
Punkt  nicbt  vor  und  dar  oban  erwfibnte  Varsucb  Ebrlicbs  acbaint  mir  nicht 
einwandatrei,  Aua  anderan  Tatsacben  kdnnta  man  aber  scblieBaeo,  dass  atwaa 
Darartiges  nicht  der  Fall  ist:  Aucb  wftbrend  Tollatftndigar  Rube  das  Veraucba- 
tieras  fliesst  aua  den  Venen  des  Gebirns-  und  Riickenmarkas  stark  vanOaes  Blut 
ab;  salbst  bei  ziamlicb  bocbgradiger  Narkose  (Aufbebung  des  Kornaalraflaxea) 
iat  das  Blut  der  Gehimvenen  yiel  dunkler  als  das  der  Arterien.  Andereraeita 
lehren  dia  Versuche  von  At  water  (19()4,  p.  609),  dass  bei  stftrkster  Inan- 
spruchnahrae  des  Gebirns  durcb  geistige  Arbeit  —  dass  bierbei  das  Nerven- 
systeni  in  'IVdi^ikeil  is(.  bi/.weifelt  wobl  nicinand  —  weder  eiue  Zunabiuc  dor 
prudu'/.i«Tt<  ii  Kaluricii,  iiucli  eiu  Mi  lirvt  ibraucb  von  Sauerstoff  gegeniiber  deni 
ZusUndu  geistiger  Kube  zn  kotistatierea  ist!  AbnUelie  Versucbe  sind  anch 
sclion  von  Speck  (1892)  ausi;Liuhrt  worden  und  baben  zu  dem  Resultat  ge- 
fiibrt,  dass  bei  gei^tii:'  r  Arbeit  weiler  der  SaiiorstolYvorljrauch  nocb  die  Koblen- 
silurcabgabe  i^egetiiiber  dem  Zustaiid  (it-r  l{u\w  ^I'steigert  sind,  falls  iiur  un- 
bequeme  Lago  uud  Muakeibeweguugeu  vermiedeu  werden.  in  dem  Buch  von 
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Speck  (Kapitel  lo)  fmdet  sich  eine  ausfiihrliclie ,  kritische  Bosprechung  der 
gaiizeu  Frage,  uud  es  sind  liier  alle  die  Griiiide  aafget'iihrt,  welche  gegen  einen 
irgendwie  nennenswcrtcn  StofEverbrauch  bei  der  geistigeu  Taligkeit  und  bei 
der  Funktion  der  Zeutralorpane  iiberliaupt  sprechen :  Eine  V^ermeiirung  der 
Blutzufulir  bei  ireistieer  '^Filtigkeit  hut  l)it;lier  uicbt  kuusUitiert  werdeii  kumieu. 
StiekstAtT- ,  Pli(i-{ih:irs;Lnr(  -  und  Kohlensaureausfuiir  sind  nicht  verinehrt. 
Pul>trti  [Ut  uz,  uiid  Aleuiliiti-ki  It  sind  iiicbt  gestcigert,  wiihrend  sich  sclion  die 
geniigste  korperlicUe  Tatigkeit  iu  eioer  Vcrstnrkun^  der  Zirkuhition  ,  der 
Atmuiig,  dcs  Sauerstoffverhraiiches  und  der  i-volilcnsaureabgabe  bumerkbar 
macht  usw.  (siehe  auch  Jaquet  1903,  p.  537).  Da,  nach  der  Menge  dcs 
Blutcs  Vi ,  welehe  dem  Zentralnervensysteni  zugefiihrt  wird,  und  nach  der 
starkcn  Venositiit  des  austretenden  Blutes  zu  iirtcilen,  die  V'erbrennuiiL^f  n 
schon  wabrend  der  Rube  sel^r  respektabel  scin  miissen,  so  ware  zu  erwarten, 
dass  bei  wirklieh  disi^imilatorischer  Arbeit  in  dor  Tfttigkeit  der  ()-\'tThraucli 
und  die  Kalorienzald  wesentlich  in  die  Hohe  gingen.  Danach  liegt  der  Hcliluss 
natie,  dass  die  Sauerstoffzehrung  im  Zentrabiervonsystem  einen  Itestimmten 
Zustand,  ein  Gieicbgewicht,  dauernd  aufrecht  erhalt,  abcr  nicht  auf  RechouDg 
VOD  Dissiniilationsproressen  wJlhrend  der  Tfttigkeit  zu  setzen  ist. 

Die  Experimente  iiber  die  Verftndeningen  der  Blutzufuhr  zum  Zentral- 
nervensystem  unter  verschiedenartigen  Bediugungeu  sind  fiir  die  vorliegende 
Frage  noch  nicht  verwendbar,  weil  sich  die  Angaben  vielfach  widersprechen. 
In  der  Hauptaache  scheint  die  Blutmenge,  welche  das  Zentralnerveasystem, 
speziell  das  Gehirn,  durchfliesst,  vom  allgemeinen  Blutdruck  abhttagig  zu  sein. 
Alle  neueren  Autoren  (Literatur  bei  Jensen  1904,  2)  stimmen  aber  darin 
ubereiD,  dass  die  Gehirog^fisse  trotz  des  Mangels  einer  Muskularis  die  Filhig- 
keit  aktiver  Verengerung  und  vieUeicht  auch  aktiver  Erweiteiung  besitzeo. 
Der  neueste  Untersucher,  Jensen,  halt  es  allerdings  fiir  am  wahrschtin 
lichsten,  dass  den  Hirngefftssen  ein  daueroder  Tonus  fehlt.  Die  Blulfiille  des 
Gebirns,  welche  von  vielen  Autoren  allein  in  Betracht  gezogen  worde  uud 
velobc  keinerlei  Schlusso  iiber  die  durchstrumende  Blutmenge  zuIUsst,  ist 
oater  den  Terschiedensten  physiologischeo  Bediogungen  grossen  Anderaogen 
unterworfen.  Diese  beruhen  aber  nach  Roy  und  Sherrington  zum  grossen 
Tcil  auf  Verftnderungen  des  venOsen  Abflusses.  Eine  wirkliche  Aktivitats- 
hyperlimie,  wie  wir  sie  bei  fast  alien  andeien  Organen  kennen,  ist  beim  Zentral- 
nervensystem  noch  von  niemandem  einwandsfrei  nadigewiesen  worden.  Die 
Versuehe  von  Roy  und  Sherrington  (1890,  p.  104),  welche  Verworn 
i  T'OO  -i,  p.  129)  hierfiir  in  erster  Linie  iu  Ansprudi  nimmt,  xeigen  nur,  dass 
die  BlutfQlle  des  Gehims  (vieUeicht  auch  die  duichfliessende  Blutmenge)  su- 

M  Nach  Jensen  (1904,  1)  gehort  das  Oehirn  m  den  am  bt-stt-n  mit  Bhit  versorgten 
UrgaoeD.  Daa  Uinut«Dvolum  pro  lOU  g  Organ  bei  100  mm  iig.  Ubertrifft  mit  136  ccm  fast 
■m  4m  7l[idM  d«s  iM  rnlicndm  Mott(«lfl  (20  eem>  und  stohtswiaehen  d«m  der  Him  (100  ocm) 
iDd  dm  d«  SeUlddrtM  (S60  «eni). 
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nimmt,  wenn  Extrakt  aiis  eineiii  to  ten  (iebirn  in  die  Carotis  injiziert  wird. 
Roy  uud  Sii  erring  ton  nelmien  niit  tiller  J-Jeserve  an,  duss  l)ei  der  nor- 
maleii  Tatigkeit  der  Zcntralteile  dieselben  odor  iUinlich  wirkende  Snbstan/x-n, 
wie  sie  sich  im  I-lxtrakt  tinden,  ausgeschieden  werden  uiid  eiue  lokalc  Ciefilss- 
erweiterung  hervorrufen  konnten  Dcr  Weg  voni  Experiment  bis  zu  dieser 
Annahuie  ist,  wie  man  sieht,  recht  woit,  und  von  eioem  Nachweis  ver- 
niehrter  Blutzufuhr  bei  der  Aktion  der  Nervenzentren  kaan  ^  oicbt  die 
Rede  scin.  Da  bei  der  Erstickung  und  nacli  dem  Tode  saure  Substanzen 
im  ZeDtrainervensystem  entstehen  (siehe  ]).  265)  und  S^uren  eine  fthnliebe 
Wirkung  wie  Gehirnextrakt  hervorrufen  (Roy  und  Sberriugton),  so  ist 
es  sebr  wobl  mOglicb«  dass  diese  fttr  den  Effekt  verantwortlich  za  machen 
Hind.  Dasa  aber  solche  8ub«tansen  ancfa  im  ncmnal  durcbbluteten  Zentral- 
nervensystem  gebildei  werden,  dalQr  fehit  jeder  Schatten  einea  Beweiaes.  Da 
nacb  Hftrtble  auch  Eratickting  auf  die  Gehimgef&sae  erweitemd  einwirkt 
und  da  die  Sttuerung  dea  Nervengewebea  erst  bei  siemlich  bober  Saueistoff- 
DOt,  wie  aie  normalerweiae  tiberbaapt  nicht  vorkommt,  manifeat  wird,  ao 
glaube  icb»  daas  wir  ea  bei  dieeer  Erweitemng  der  Gebimgefftaae  eher  mit 
einem  Scbutz  gegen  Scfafidigung  dea  Nervengewebea  dureb  Erstickung  su 
ton  baben,  ala  mit  einer  Reaktiou,  die  im  normalen  Qetriebe  dea  Nerven- 
ayatema  eine  Rolle  apielt  —  Ancb  der  Einfluss,  weicben  fflr  daa  Nerveo- 
ayatem  wirksame  chemische  Substanzen  auf  die  Blutzirkulation  deaselben  aus- 
tiben,  spricht  nicht  in  eindeutiger  Weise  fiir  eine  Abhftngigkeit  von  der 
Aktivitiit  de:?  Organs.  Zwar  wirkt  KofFein  gefflfserwoitcrnd ;  aber  auch  Narkotika 
und  Analgatika  ^Hiirthle  1889  uud  VVieebowski  1902)  wirken  in  glticber 
Weise. 

Pas  wnnige,  was  iiher  die  Anderun<j;en  in  der  Bkitver.'^orginig  des  Zentral- 
nerven.-} >ti  ins  sicber  foststelit,  spriclit  jT'denfalls  in  keiner  Weise  dat'iir,  dass 
wir  die  Tiitigkeit  dieses  Organs  mit  i  riitigkeit  einer  Driise  oder  oines 
Muskel^  in  Parallele  stcllen  kOnueu,  wie  dies  die  Auh&nger  der  Diasimiiatiuns- 
tbeorieu  so  gern  mOcbten. 

e)  Die  Steigeriing  d  e r  Erregbarko i t  durch  Sauerstof f  niungel 
und  die  Herabsetzu  ng  derselben  durch  Sauerstof  fiiberfluaa. 

Eine  wesentlicbe  Scbwicrigkeit  erwflchst  den  Dissimilationshypothesen, 
wie  mir  acheint,  aus  den  Beol)achtungen  iiber  den  Einfluaa  von  Sauerstoft 
und  Koblenafture  auf  die  Erregbarkeit  dea  Zentralnervensystema.  t)bereiu- 
atimmend  nehmen  alle  dieae  Hypotbeaen  an,  daas  reicbticbe  Anwesenheit  von 
SaueratofE  die  DtasimilationamOgHcbkeit  i.  e.  die  Reflexerregbarkeit  erhoht, 
dasa  aie  aber  dnrcb  Mangel  an  SauerstoS  und  Anwesenbeit  von  Verbren- 
nungsprodukten,  vor  allem  von  Kob1eu8ftare»  erniedrigt  und  bebindert  wird.  In 
Wirklicbkeit  lehri  das  Experiment  das  Gegenteil:  Erbdbte  MOgliebkeit 
zur  Saueratoffaufnabme  aetst  die  Erregbarkeit  herab,  Eracbwe- 


^  kj  i^Lo  Ly  Google 


Znr  Tli«ovift  Air  Ztainnfimlitloii. 


283 


rnog  der  Sauerstoffaufnahme  und  in  Spezialf ILl len  auch  die 
AnreicheruDg  der  KohlensHure  (Atemzentrum)  l&sst  die  Erreg> 
barkeit  ausserord  cn  tlich  steigen.  Fiir  das  AtomzeDtruni  sind  diepe  Ver* 
h&ltnisse  ja  allgemein  bekannt  (siehe  p.  272),  dagegen  findet  die  Literatur 
fiber  andere  Zentralteile  nur  selten  Erwfthnung.  Nur  bei  Langendorff 
(1905,  p.  248)  babe  icb  sie  in  neuerer  Zeit  aitiert  gefuoden  vmd  offenbar, 
wenn  anch  nicht  gam  klar  auBgeeproebeti,  ala  Bedenken  gegen  die  Ober* 
wbfttsnDg  der  DiaBimilatioDstheoiie. 

Nach  den  VersQchen  yon  Uspeneky  (1869),  Scbiff(1875)  und  Freus- 
berg  (1875,  1  nod  2,  p.  3&8)  aetxt  starke  ktinsUiche  Respiration  bei  Sftuge- 
tiereQ  nicbt  nur  die  Erregbarkeit  des  AtenizeDtruros  stark  herab,  sondem  es 

gelingt  auch,  alle  ubrigen  Reflexe  aiili^ulieben,  selbst  den  Kornealreflex  uiid 
Brechreflex  und,  was  sehr  wichtig  ist,  die  Erregbarkeit  der  llimrinde  (Schiff ). 
Bei  einigtiii  dieser  Vcrsuche  konnte  man,  wie  Langendorff  hervorhebt,  an 
Hemmuiig  von  seiten  des  Vagus  denken;  dieser  Rinwand  fiillt  aher  ganz 
fort  bei  den  Versuchen  Freusbergs,  der  an  Tieren  mit  durchschnittenem 
Riickeuuiark  arbeitete.  Andererseits  habcn  Freusberg  (1875  1  u.  2), 
Luclisinger  mu\  Bethe  (1*.)06,  p.  258)  an  gleich  operierten  Tieren 

gezeigt,  dass  die  Erregbarkeit  des  Hintertieres  bei  I)yF:])nr>e  ausserordontlich 
steigt  und  dass  schliesslich  Erstickungskrampfe  eintreten,  welche  man  friiher 
lediglich  auf  ein  Krampfzentrum  in  der  Medulla  zunickgefiihrt  hatte.  Ebeuso 
fand  Langendorff  (1880),  dass  die  spinalen  Atemreflexe  (oach  Abtrennung 
der  Medulla)  erst  dnrcb  Dyapnoe  in  Akdon  versetzt  werdeo. 

Bei  alien  diesen  Versuchen  blieb  xuniicbBt  die  Altematire  offen,  ob  die 
Hmbsetsung  der  Erregbarkeit  bei  ktlnstlieher  Respiration  und  die  Steigerung 
derselben  bei  Eratiokung  oder  Verblutung  auf  VerHnderungen  der  Sauerstoff- 
spannnng  oder  der  Kohlensllurespannung  beruheu.  Freusberg  und  Luch- 
singer  neigen  daau,  allea  der  KohlensHure  sususohreiben,  indem  sie  in  der 
Koblenafture  dea  Blutea  einen  normalen  Rds  der  Zentren  aehen,  zu  dem  sich 
dw  reflektoriache  Reis  binzuaddiert.  Daher  wirkt  nach  der  Vorsiellung 
Freusbergs  Verminderung  der  Blutkohlens^ure  depressiv  auf  die  Refiex- 
enegbarkeit  ein,  Vermehrung  derselben  aber  orhOhend.  Langendorff  da- 
g^en  ist  der  Ansicht,  dass  die  ErhOhuiig  der  Erregbarkeit  ilire  Ursache  in  der 
\'ermiBderung  des  Sauerstoffgehaltcs  liat.  Auf  Grund  eigcner  Versuche 
(1906,  p.  262)  glaube  ich  die  letztere  Ansicht  als  die  richtigc  bczeielincn  zu 
miissen:  Am  Hintertier  eines  Hundes  mit  durciisclniitteiicni  Kiickenmark 
tritt  namlicb  bei  Atmung  von  Wasser*!  toff  gas  aus  einer  gescldosscnen  Blase 
erbdhte  Erregbarkeit  ein,  w&brend  die  Erregbarkeit  bei  Atmuug  aus  einer 

1)  Meist  treten  aogar  die  Erstickungs-  reap.   Verblutun^'ykrfttnpfc   liei   Ihinden  mit 
iMknttm  RQckenmarck  am  Hintertier  fraber  auf  aU  am  Vordeitier,  das  das  ,KrHmufzentruin* 

iirielibiisl. 
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suuerstoffgeiuliLcn  Bluse,  wobei  KoblensaureanreicberuDg  statttiodeQ  mu88| 
laugsaai  sinkt. 

Bei  poikiloteniiea  Wirl)eUieren  Iftsst  &ich  eine  auf  zentraler  Einwirkung 
beruheiide  Steigerung  der  ncflexerregbarkeit  durcli  Kohlcusaure  iiicht  nach- 
weisen  (Kr<.peit  1898,  Wintersteiu  1900,  Bethe  1903,  p.  396  und  1906). 
Dagegen  ruft  BauerstofFentziehung  beira  Frosch  und  Fisch  (Gobius)  eine 
bedeutende  Steigeruiig  der  lOrregbarkeit  hervor,  an  welche  sich  wie  bei  Sauge- 
tieren  tiefe  Depression  auscbliesst.  Zu  Erstickungskmmpfeu  kommt  es  beiin 
Froscb  nur  bei  erbobter  Temperatur  und  bei  abklingender  Strycbninvergiftung 
(Betbe  1906,  p.  246  u.  249).  Wird  nach  dem  Eintritt  vollstfindiger  Labraung 
wieder  SauerstofE  zugelassen,  so  wird  bei  der  Erbolung  stets  ein  Stadium 
erbobter  Erregbarkeit  (eventuell  mil  Krampfausbriicbeu)  passiert.  Analoge 
Erscheinangen  bei  fast  alien  Zeatran  der  Sftugetiere  sind  von  Siegmund 
Mayer  (1B80)  in  einer  viel  zu  wenig  bekannten  Arbeit  beschrieben.  Er  faxid 
Bolche  lypostaiiftmischeD  reap,  postdyapnoiflehea  Eraeheinangen'',  d.  b.  auf  die 
zarttckgeheode  Lfihmuug  folgende  ErregungBzuatttiide,  an  den  Augenmuakel- 
eentreti,  dem  Krampfzentrum,  den  vaaokonatriktoiischen  Zentren,  den  Rilcken- 
markszentren  uad  den  Darmzentren.  (Siehe  auch  Traube  1862  und  Knoll 
1882,  p.  107).  Mayer  bezeichnet  die  Wiederholang  der  der  dyspnoiscben 
LahmuDg  vorauagehenden  Erregung  bei  der  Beatitution  geradezu  als  ein 
„Gefletz  der  Erregung  terminaler  NeryensubetaDzen.'  Wenn  SauerBtoffmaogel 
erregend  und  eveotuell  krampferzeugend  wirkt,  so  muaa  ja  notwendigerweiae 
beim  Wiederzutreten  von  Baueratoffhaltigem  Blut  zu  den  Zentren  deraelbe 
SymptoHienkomplex  durcblaufen  werden  wie  bei  der  Sauerstoffentziebung,  falls 
vorber  durch  den  Sauerstoft'mangel  keine  scbwereren  Verftiuiorungen  geset/t 
waren.  —  Aucb  bei  W'irbcllosen  liisst  sicb  eine  Steigerung  der  P>regbarkeit 
durch  SautTstoffentziebung  nacbweisen  (Be  the  1906,  p.  251  u.  f.).  Hier 
wirkt  hauiig  Kuhlensauio  gleicbfalls  erregbarkeitssteigerud ;  jedoch  litsst  es  sich 
uocb  nicht  nbsehen,  inwieweit  es  sicli  dabci  uui  periphere  Einwirkungen  handelt. 

Eine  Abnalune  dor  Erregbarkeit  durch  Zufiihrung  grosserer  Sauerstoff- 
mengen  i<t  von  vornliereiu  am  eliesten  bei  den  Ticrformcn  zu  erwarten, 
deren  Zuntrahiervensystem  unter  nornialen  Verliahnieseu  niclit  niit  Sauerstoff 
gesftttigt  iat  Ober  den  Grad  der  fSauerstoffsattigung  konnen  wir  aber  bis 
zu  einein  gevvissen  Grad  leicbt  Aufschluss  erhalten  durch  die  Injektion 
reduzierbarer  Farbstoffe  in  den  lebenden  Organisraus.  So  hat  Ehrlicb  (1885) 
ge/.eigt,  du88  auch  leicbt  reduzierbare  Farbstoffe  wie  Indophein»lb1au  und 
Methyleublau  vom  Zentralnervensysteni  der  Sauger  bei  norinaler  Durch blutung 
nicbt  reduziert  werden;  erst  bei  Abschueidnog  der  Blutzufuhr  tritt  Reduktion 
zum  Leukoprodukt  ein.  Aucb  bei  poikilotbennen  Wirbeltieren  iat  die  Sauer- 
BtofEsftttigung  der  Zentralorgane  noch  ziemlicb  vollat&ndig.  Dagegen  zeigt 
daa  Zentralnerrenayatem  (wie  fast  alle  anderen  Gewebe)  bei  den  meiaten 
Wirbellosen  dauernde  SauerstoShot.   W&hrend  dea  LiebeoB  wird  Metbylenblau 
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im  ganzen  Zentmlnervensystem  onttarbt,  nnd  erst  bei  direkter  Eiiuvirkiing 
VOD  atmosphftrischer  Lut't  aiit  das  blossgolegte  Gewebe  tritt  Rlauung  (Oxydu- 
tion)  ein.  (Gleichzeitig  mit  dem  Ein tritt  der  Sauerstoffsiittigung  d.  h.  der 
lilauung  erloschen  beim  Krebs  die  Reflexe!).  Beim  Frosch  hat  sich  dem- 
eiitsjjrecbend  bisher  auch  nur  eine  eebr  geriiigc  Abiiuhine  der  Errecbar- 
keit  durcb  t^tSrkere  iSauerstoffzufuhr  erreicben  lassen;  viel  deutlicber  jai  der 
Effekt  l)eini  Fisch  (Gobius)  und  am  deutlicbsten  bei  den  bisher  iintersucliteu 
wirbelloseii  Tieren :  Bkitogcl  und  Fiiisskrebs  (Bothe  1900,  p.  252  n.  254). 
Hier  kaiin  durch  reicbliche  Sauerstoft'iiufuhr  zum  Zeutrahiervensystem  voll- 
kommeue  oder  fast  vollkommene  Reflexlosigkeit  hervorgerufen  werdeu,  die 
bei  Sauerstoffentziehung  wieder  verschwindet. 

Sehr  bedeutungsvoll  kt  aacb  die  Beobachtung,  dasB  die  Wir^ 
kung  d 68  Strychnine  eich  unter  dem  Einfluss  der  Apnoe  weniger 
entfaltet,  als  unter  normalen  Sanerstof fbedingungen.  Hier 
wurde  iiberbaupt  die  erregbarkeitsheiabeetzende  Wirkung  reicbliober  ISauer^ 
itoffzufubr  zaerst  stadiert,  and  zwar  Ton  Leu  be  (1867)  auf  Amegang  und 
unter  der  Leitong  von  RoeenthaL  Allerdinge  iek  bet  diesen  Venochen 
eine  eebr  genaue  Dodemng  dee  Giftes  nolwendig,  so  dass  ee  nicht  an  Wider> 
sproch  gefeblt  bat,  aber  man  gewinnt  doeh  aus  der  Literaiur  (Uapeneky 
1868,  Filehne  1873,  Buchheim  1875,  Pauecbinger  1878)  den  Eindruek, 
dass  68  aicher  gelingt,  eben  krampferxeugende  Dosen  durch  Apnoe  ganz  un- 
wirksam  zu  macben  und  mit  tOdlicher  Dosia  vergiftete  Tiere  ikber  die  Krisis 
fortenbringen. 

Danach  scheint  ea  ein  allgemeines  Geaetz  zu  eein,  dass  Sauer- 
stoffmangel  die  Erregbarkeit  prim&r  erh^Sht,  Sauerstof ffiber- 
flusfl  aber  die  Erregbarkeit  herabsetat.  —  Um  eine  ganz  spezlfiscbe 

Eigenschaft  des  Zentralnervensystems  bandelt  es  sich  bier  zwar  nicht,  denn 
wir  wisseu  ja  auch  von  inanchen  anderen  Lebensprozessen  (anaerobe  Bak- 
terieD),  dass  sie  an  eine  gewisse  niudere  SauerstolTspanuung  gebunden  siud. 

Binea  Einwaaid  gegea  4ie  Erregbarkeitovermioderang  darcb  Snaeretoff  kdonte  man  in 
Am  VetMciMB  Pnnl  Bertt  (1878,  1.  p.  448,  2.  p.  582  a.  1878)  «rbKdceB.  bei  draen  tick 

beraoMtellte,  dass  unter  bobem  Saaeratoffdruck  (Qber  3,5  Atino>i  'l  u  i n  reinen  Saaenloffes) 
bei  V6geln  und  S&ugetieren  atrychn  i  nar  tige  Krflmpfe  eintreii  n  [)a  diesfilbpn  mit  Rr- 
Biedrigung  der  KOrpertemperatur  einbergehen,  so  fUbrte  sie  bereiU  Hai  t  auf  Erstickuogser- 
•dMioutigen  xurQck,  indam  aaaehefoeiid  die  Verbrennnngea  mtter  lidiem  SMMiateflSinick  adiledit 
ablmifcD.  (Audi  PflaBiea  prednsieten  weniger  Koblenelare,  FermenUtitmea  Mren  naf  oder 
gehen  langsamer  (Bert)  und  Phosphor  oxydiert  sidi  BCbon  in  reinem  0  nicht  mekr,  wie 
Pfliiger  als  Analogon  suffilhrt).  Da  die  Kriirapfe  unter  welterem  Temperatiira)\frtll  oft  noch 
lange  Zeit  fortdaoem,  nacbdem  die  Tiere  wieder  unter  normalem  Druck  atmen  uad  dna  Hint 
wieder  acinett  aecaMleB  SMiento^balt  bdcMBuen  luik,  da  ueeerdera  ein  krampferzeugeudes 
Gift  im  Bint  niefat  kreiet»  wie  dnreh  Traaafiiaien  naehgewleeoi  wnrde,  to  mnae  eine  anbaltende 
Yerindemng  der  Zentren  selber  angenoromen  werden,  Qber  die  sieb  jetzt  noch  kein  Urteil 
nbgeben  l&sst.  Jedcnfalls  kann  in  diesem  Experiment  ein  wirklich^r  Einwand  gegen  die 
klareo  Versachsprgebnisse  von  Freuaberg  und  mir  nicht  erblickt  werden,  besondei-s.  wenn 
■MB  die  EmciieiBnngea  nk  pnradozo  Eratieknngeereeheinnngen  aneiebt,  win  diee  Bort  oelber 
and  nndi  Pflflger  tnt 
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f)  Nichtnachweisbarkeit  einer  SauerBtoffspetclierung  im  Schlaf. 

Soweit  sich  die  bctrelTeiidcn  Autoreii  iiberhaupt  duniber  aussprecben, 
nehuK'ii  sie  an,  dass  Vjeiin  Scbluf  i\e.«-ervestoffe.  vor  allem  aber  Rauerstoff, 
in  don  Zentren  uutgespeiclieit  wird,  und  dass  die  ^Dissiiniiatiou"  iu  deuseiben 
gegeniiber  der  „ Assimilation'*  weit  zuriicktritt.  Dadurcb  soli  die  Erregbarkeit 
und  Leistungsfabigkeit,  welcbe  im  Wacbziistand  dauenid  sinkt,  zu  neuer 
Hohe  gelangen.  Denigegeniiber  bat  bereits  Speck  (1892,  p.  202  und  208) 
hervorgeboben,  duss  sich  die  Zustande  korperlicber  Ruhe  und  fasten  Scblafes 
in  bezug  auf  den  O-V'  rbrauch  und  die  COg-Abgabe  nicht  voneinander  unter- 
scbeiden  (neuere  Literatur  in  Jaquet  1803,  p.  486),  dass  vor  allem  keine 
SaueratofEspeicberuDg  zu  konstatieren  iet  Auch  die  Tatsacbe  spricbt  nicht 
sebr  7.U  gunsten  dieser  Hypotbese,  dass  alle  nervOsen  Funktiouen  (geistigo 
Tfttigkeit  und  Reflexerregbarkeit)  noch  iMngere  Zeit  nach  dem  Erwacheti 
berabgesetzt  sind.  Der  Theorie  nach  sollte  daa  Nervensystem  aofort  aeiae 
bOcfaste  T&tigkeit  entfalten,  und  die  Erklftruog,  dass  die  lentraJe  Materie 
erst  in  Schwingungen  venetst  warden  miisae,  beeitst  nicbt  allEaviel  t)ber* 
zeognugskraft,  besonders  in  Anbetracbt  der  langen  Lateos,  deien  es  in  der 
Regel  bedaif  . 


Die  bier  genannten  Einwflnde  gegen  die  Disrimiiationatbeorien,  denen 
sicb  nodi  einige  andere  anffigen  lieasen,  kOnnen  z.  T.  dniob  HilCdiypotbeaen 
Qberwonden  werden.  Mebrere  derselben  ecbeinen  mir  aber  dnrcfaaua  mit  der 

Grundlage  dieser  Theorien  unvereinbar.  Die  den  Einwftnden  zugrunde  liegenden 

Tatsacben  verlangeu  danacb,  die  Theorie  der  Zentrenfunktiou  auf  eine  ganz 
andere  Basis  z\i  blelien,  welcbe  nnr  dadurcli  gewonnen  werdeu  kaon,  dass 
man  sicb  von  der  I'berLraguug  an  anderea  Orgaueu  gewouneuer  Vorsteliuugeu 
mogiicbst  ireimacht. 

2.  FermentliTpotheBe. 

Der  Vollstandtgkeit  halber  eei  bier  nocb  anf  die  Hypotbese  von  Seott 
(1905)  bingewieeen,  welcbe  anf  der  yorlllufig  nocb  sebr  mangelhaft  begrOndeten 
Annahme  aufgebant  ist,  dass  die  Ganglieozellen  ein  Ferment  prodiizieren, 

das  im  Nerven  weitergefiihrt  wird.  In  den  Nisslscholleu  wird  ein  Profermtsiit, 
in  deik  Neuiosomeu  das  Ferment  seibst  erblickt 

€.  Physikalifieh-chemisehe  Hypotlieseii. 

1.  Konktirrenzsubstanzhypothese  (Betbe  1903,  p.  145  u.  I.,  p.  352 

u.  361  und  1905). 

Diese  Hypotbese  basiert  auf  dt  r,  wic  vorlier  gezeigt,  nicht  unbegrundeten 
Vorsteilung,  dass  die  stilrkero  Hint  und  SauerstoftVersorgung  der  Zentien 
(gegeniiber  den  peripheren  Nerven)  uichta  mit  AualOsung^roaessen  an  tun 
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hat.  dasa  ae  vielmebr  einen  bestitnmten  Gleiohgewichtssustand  des 

Zentialnerveosystems  (iin  Sinne  der  physikoHsehen  Oheznie)  aufrecht  erhlUt. 

Ab  dm  Ffbiillen  dw  sratnlMi  nnd  peripberea  NervensyBtoms  liaat  aicb  diM,  darch 
firberische  und  andnre  Eigeoscbaften  ausgezeichuete  Substanz  feststelleo,  welche  bclni  Leitunge- 
prozess  cine  Kollo  iix  spielen  scbeint  (Bethe  1903.  p.  2iS  u.  f.)  Diese  Siibstanz.  die  icli 
.Fibrillensfture"  genannt  hade,  kann  allem  Ansriiein  nach  in  verschiedt'ner  Weiae  gebiin^r!! 
■eio  (Betbe  1905,  Lugaro  1906);  aber  nur  im  Zeutralnerveoaystdm  und  hier  wieder  uur  in 
gttwissttn  Blenwutan  wild  sie  b«i  d«r  Eraticknog  lom  grSmtMi  Teil  «bgeapalten,  wihnnd  ato 
iiltiA  vitam  wie  in  den  peripheren  Nerven  fest  aa  die  Fibriilen  gabnndeu  ist.  Ea  Ilaat  aieh 
also  ein  olijektiver  Unterschied  zwischen  orsticktem  und  nicht  er8ti'"1<*f>m  7onf ralnf^rvpnsystem 
in  bezug  auf  die  leitende  Substunz  a  ol  bs  t  nach  weiae  n,  ein  Unterschied,  der  unter  gii'i  lien  Vfr- 
b&itiiiaaea  beim  peripbereo  Nerven,  bei  den  Wurzeln  und  den  iatrameduii&ren  VVurzeifasern 
TollkomniMi  fahit  Itenaa  gebt  jadanfalla  aovial  banror,  daaa  dia  laitonda  Bobateni  im  Z«iitnl> 
nenrenaystem  andarail  Badtagungen  unterworfen  iat,  als  im  paripbavaii  Nairren,  dass  sie  hier 
deutliche  Rrziphungen  zur  normalen  li]ui  und  Sauer9toffver<iorgung  zeigt,  dort  nicht.  Nach 
dieter  Riclitung  hm  untersacbt  sind  bisber  nar  die  extremen  F&ile  and  ea  bat  sicb  za  zeigen, 
ob  aicb  aucb  bestimmt  gericbtete  YerftDderangeii  bei  hOchater  Erregbarkeit  (w&brend  der  £r- 
•tiakungakrftmpfa,  bei  Stiydminvargiftwig  naw.),  in  der  Narboaa,  bai  inMdiii«lar  Saaafatoff- 
alUignag  des  Blutes  und  anderen  Eingriffao  Bftobwaiaan  laasen.  Je  nach  dem  Auafall  dieser 
Dntersuchimgen  wird  sirh  dt^r  A'iKban  (ler  nypoth«?p  v»^rscbTodf«n  gestaltcii  mQasoD,  wie  aucb 
achon  biaber  auf  Gruad  neuerer  Befunde  ModitikatioQen  notig  wftran.  Der  Grundgedanke 
acbeint  mir  aber  einer  weiteren  Bearbaitang  wart. 

Ich  nehme  an,  dass  im  Zentralnervensystem  wie  im  peripheren  Nerveu 
vorwiegend  Leitungsprozesse  —  und  keine  besonderen  Ausldsungsprozessc  — 
vor  sich  ^eben,  duss  bier  aber  unter  dem  Einfluss  des  sauerstotTlialtigen 
Blutes  dauernd  eine  dampfende  Substan  z  |;cbildet  wird,  welcbe  ehenso  au- 
dauernd  weiter  oxydiert  und  vielleicht  bis  zu  Koblyiistiure  und  Wariser  abgebaut 
wird.  Bildung  und  Zerstorung  dieser  Substanz  erfordern  eine  gleiclnnassige 
und  reic'liHclie  ZulHibr  aauerstoffbaltigen  BUites.  Die  Substanz  selber  aber 
konkurriert  ia  irgend  einer  Weise  uiit  der  Fibrillen.siiure  und  verbindert,  dass 
auf  jeden  kleinsten,  ins  Zeutralnervensystem  gelangendon  Reiz  eio  Reflex 
eintritt.  Die  Erscheinung  der  Summation  und  Rahnung  lassen  sich  bei  dieser 
Aimahme  ieicht  verstehen.  —  Bei  Verminderung  der  Sauerstoffzufuhr  wird 
die  Bildung,  aber  auch  die  Zerstorung  der  d&mpfenden  Substanz  herabgesetzt. 
Folge  der  verminderteu  Bildung  muse  eine  erhohte  Erregbarkeit  sein,  die  sich 
bis  zu  Erstickungskrfimpfen  steigem  kann.  Andererseits  werden  sich  durcb 
horabgeseUte  und  unToUkommene  Zerst()rutig  der  Koukurrenzsubstanz  saura 
Zersetzungsproduktc  ansammeln  (siebe  p.  265),  die  mit  der  Zeit  delelftr  wirkoD 
mid  denen  ich  die  ieicht  zu  beobachtende  Abspaltung  der  Fibriliena&ure  zu- 
schreiben  mikshte.  Auf  diese  Weise  wttrde  sich  die  fruhseitige  LttbmuDg  der 
Zentraloigane  gegeniiber  den  peripheren  Nerven  erkl&ren  laasen.  Die  Er 
klirang  der  pOBtanftmiscben  und  postdyspnoischen  Erregungszustfinde  ergibt 
nch  danacb  von  selbst.  —  Da  eine  Reihe  krampferzeugender  Gifte,  z.  B. 
Strycbnin,  ganz  fibnliche  Symptome  hervorruft  wie  Sauerstoffentziehung,  so 
iat  die  MOglichkeit  vorhanden»  dass  sie  in  die  Bildung  der  dftmpfenden  Sub- 
stanz hindernd  eingreifen  oder  ibren  Zerfall  zu  saureu  Produkten  beschleu- 
nigen.   Die  vor&beigehenden  Xjfthmimgea  zwischen  je  zwei  Krampfanfttllen 
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und  dieMOglichkeit,  darchreiebliehe  SaueretoffzufOhrnng  die  Lfthmungsperioden 
abzukilrzen,  boreiten  dieser  Hypothese  keine  besonderen  Schwierigkeiten. 

Audi  fOr  die  Unterhultung  und  die  Nacherscla'inuiigeu  dcs  Schhif/.u- 
zuritandes  wuide  diese  Hypothese  einc  ungezwiin-^cnc  Erklfirung  geben,  da- 
gegen  tiuden  eine  Anzahl  anderer  Zentreneigentiitnlichkeiten  bisher  kt'iiien 
Platz  in  derselbeii.  Ich  habe  aber  bereits  liervorgeliobeii,  dnss  durchau8  niclit 
alle  Zenirent'igenscbaften  allgemein  vi  r))ieitet  sind  und  dass  es  dalier  kaum 
aiigiitjgig  ist,  eine  eiuheitlicbe  uud  gemeiusame  Gruadlage  ailer  aDzunebmea 
(siebe  p.  258). 

Den  Ilauptvorsiug  der  Konknrrenzsuhstanzhypothese  sehc  ich  darin,  dass 
sie  das  hohe  Sauerstoffbediirtuis  der  Zentren  erkl&rt,  ohne  Auslosungsprozesse 
aDzunehmen,  fiir  deren  Existenz  es  au  Beweisen  fehlt,  uud  obue  eine  der 
Grundtatsachen  der  Physiologic  des  Zentrahicrveosystems  zu  vernachlassigen, 
nilmlich  die  erregende  Wirkung  des  Sauerstoffraangels.  Dass  ihr  Schwftchen 
anhaften  sehe  ich  sehr  wobl,  aber  mir  scheint,  dass  sie  aich  warden  bebeben 
lassen  und  dass  uicbta  durcbaua  gegen  dieae  AQachauangBweiBe  spricht. 

2.  Membranhypothese  von  Sherrington. 

Lebnt  diese  Hypothese  sich  noch  stark  an  die  rein  diemischen  Hypo- 
thesen  an,  bo  haben  wir  in  der  Hypothese  Sherringtons  einen  Gedankon^ 
gang  vor  una,  der  von  rein  pbysikaltacfa-cheiiiiEchen  Voratellnngen  au^ht 
Leider  skimert  Sherrington  (1905,  p.  815)  seine  Ideen  nur  kurz,  oboe  sie 
weiter  im  Detail  anssufilhren.  Die  Sherriugtonsche  Hypotbeae,  die  man 
als  ^Membranhypothese''  bezeichnen  k5i«nte ,  f ueat  auf  der  Vorstellnng 
trennender  Oberflftchen  iwischen  den  Gebieten  der  sogenannten  Neurone.  Er 
weiflt  darauf  bin,  dass  an  einer  anderen  Stelle,  wo  wir  mit  einer  gewisaen 
Sicherheit  auf  die  Existent  physikalischer  Grenzflftchen  schliesBen  kOonen» 
nftmlich  beim  t)bergang  von  Nerv  auf  Muskel,  ftbnlicbe  Eigenidmlichkeiteo 
Torhanden  sind  wie  in  den  Zeutren  (der  Wirbeltiere).  Vor  allem  hat  die 
Irreziprositftt  der  Leitung  von  sensibler  auf  motoriscbe  Bahn  ein  vollkommenes 
Analogon  in  der  Irreziprozitftt  der  Leitung  von  Nerv  auf  Muskel.  Auch  in 
bezun;  auf  LeitungsverzOgerung ,  Giftwirkung  usw.  sind  Ahnlichkeiten  vor- 
handc'ii.  Wenii  niaii  fthnHche  Trenuungsfiachen  iui  Zenlrahiervensystem  an 
den  Stellea  der  .,Synupaen"  aimiiumt  und  aiidererseits  im  Leitungsvorgang 
der  Nerven  eiiu  n  in  der  llauptsaclie  physikalischen  Vorgang  sieht,  so  Ifisst 
sich  sehr  gut  vor.>tell(  n,  dass  eine  ganze  Auzahl  der  Zentreueigenschaften  auf 
Membraneigensehaftei  1  beruheu. 

Di(  si  Hypothese  hat  in  ilirer  allgemeinen  Form  sehr  viel  Ansprechendes; 
sie  lasst  aber  die  Tatsache  ues  hohen  Sanerstoribedurfiiisses  des  Zentralnerven 
syptehis  insoweit  unberiicksiclitigt,  als  doch  ohne  Zweifel,  nacb  der  Verschie- 
denheit  des  ein-  und  au.sstroiuenden  Rlutes  und  den  ]•>  h  r  1  i  c  h  schen  Uefundeu 
zu  urteileu,  eine  starke  l:5auer8tolfzebruug  im  Zentralnerveusystem  stattbat. 
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WShrend  lang^r  Zeit  konnte  man,  infolge  der  Langsamkeit,  mit  welcber 
das  liicht  auf  die  Platten  einwiikte,  die  Photographie  nur  sum  Feethalten 
wa  Bildem  unbeweglicher  OegenBtttnde  Terwenden.  AHerhdchatena  erhielt 
man  sehr  nnyoDkommene  Bilder  v<hi  sieh  bewegenden  Edipera,  wenn  ne 
aehr  leochtend  waien,  oder  BUbouetten  Ton  ondurohnchtigeD  Korpem  anf 
ttark  erheUtem  Hinteigrunde.  Jedoch  versnchten  aeit  1865  Onimus  und 
Martin  yennittelat  der  Photographie  die  Bewegungea  dea  Herzeus  an  stndieren. 
Da  in  dieaem  Fall  der  Gegenatand,  deesen  Bild  man  tizieren  wollte,  in  peri> 
odiscben  Bewegungen  begrilEen  war  and  in  bestimmten  Zeitinterrallen  die- 
Bclben  Stellungen  wieder  einnabm,  konnte  man,  indem  man  eine  lunge  Ex- 
position luucbte,  auf  einer  Platte  die  Daretellung  der  aussert^ten  Volumiiia 

▲  •ii«r-Spiro,  £rgebDU«e  der  rby»ioioisio.    V.  Jabrgang.  19 
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des  Herzens  im  Zustande  der  Systole  und  Diastole  erhalten.  Figur  1  und  2 
stellen  das  Herz  einer  Schildkrdte  und  das  Herz  eines  KanincbeDS  dar,  welche 

auf  diese  Weise  photograph iert  worden  sind. 
Die  intermeditiren  Lagen  der  Systole  und  Dia- 
stole kOnnen  auf  diesem  Wege  selbstverstftndlich 
kein  klares  Bild  ergeben.  Es  w&re  vielleicht 
doch  mftgUch  gewesen  es  zu  erreichen  vermittelst 
der  Hilfsmittel,  iiber  die  seiner  Zeit  Onimus 
und  Martin  bei  ihren  Versuchen  verfiigten.  Es 
geniigen  wiirdo,  wenn  man  vor  dem  Objektiv  eine 
mit  eiuem  Loch  versehene  Scheibe  sich  drehen 
liesse,  indem  man  eine  Umdrehung  auf  einen 
Herzschlag  machen  Ifisst  und  demzufolge  das 
Objektiv  stets  in  der  gleichen  Periode  der  Herz- 
revolution  freigibt.  Dieses  Verfahren  ist  in  der  Tat  fiir  das  Studium  aller 
periodischen  B^wegungen  anwendbar.  Die  Photographieu  von  Onimus  und 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Fig.  1.  SchildkrOtenlierz. 
Fig.  2.  EaninclieDherz. 


I 


Fig.  3. 

Martin  gaben  keinerlei  Aufklfirung  ubor  die  Dauer  des  Phfinoraens,  den 
tibergang  von  der  vollstfindigen  Systole  zur  vollstandigen  Diastole. 

Im  Jahre  1873  fiihrte  Jansseu  in  die  Technik  der  Photographic  zuiu 
Studium  der  Beweguug  eine  Vervollkommnung  vou  einer  solchen  Wichtig- 
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kdt  eki,  daw  man  ihn  ate  den  wirUiehen  Schopfer  eiiiar  nenan  Methodeimd 
alt  Eifinder  der  Ghronophotographie  batraahtan  kann'. ' 

Eb  handelte  sich  darnm  die-  Tenchiedeiien  Phasen  des  Durchganges  der 

Venus  vor  der  Sonne  zu  beobachten,  wobei  die  Beobaclitungen  in  genau  be- 
slimmten  Ptriodeu  gemaclil  wurJen.  Zu  diesem  Zweckc  oriand  J  an  seen  das, 
was  er  ;,astronomi8cheu  Revolver"  nennt.  Im  Brennpuiikte  des  nach  der 
Sonae  gerichteten  Feriijolires  befand  sich  eine  kreisrunde  photographische 
Platte,  welclie  m>l>  fin  ihn m  f^rte  ura  eine  Achse  drehon  k.'Hin,  welche  durch 
ihr  Zentriiiii  hindm  (  liL^eht  unil  parallel  zu  der  opti-'  lu  n  A<  ]i>p  des  Fern- 
lohres  ist.   Das  iiUd  biidete  sicb  aiu  lianda  der  Platte,  wie  es  I'igur  3  zeigt. 


Fig.  4. 


Nach  jeder  Aufnahme  drehte  sich  die  Platte  urn  einen  gewissen  Winkel,  um 
dem  fo^i^enden  Bild  eine  unbelichtete  Platte  darzubieteti,  und  diese  Abbildung 
geschah  durch  dus  I  "unktionii'n'n  cines  (Jbturutorjj.  wclcher  <lui'cli  die  Be* 
wegung  eines  Ubrv.<  rkos  in  (iang  '/f>'.'f^t7t  \vur<le  niid  durciuscliuittlicb  alio 
70  Sekundeu  Licht  emliess.  in  den  damui  iolgenden  Jahren  zeigte  Janssen, 
da»a  das  Verfahren  mit  dem  pbotographisehen  Revolver  eine  sehr  wicbtige 
Anwenduiig  zum  Studium  ailer  Bewegungeu  uud  besonders  der  tierischen 
BeweguDg  fiiiden  kdnne. 

Aber  die  ersten  Anwendungen  der  i'hotograplue  ziir  Analyse  der  Be- 
wegung  belebter  Wesen  wurden  zur  selbeu  Zeit  in  Ainerika  untemomiuen, 
wo  Janssen  die  Vorziige  seines  Revolvers  bekannt  gab.  S  a  n  d  f  o  r  d  , 
ahemaligar  Ooavecneur  yoq  Kalifornien,  batte  sich  gefragt,  ob  man  nicht 
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vermittelst  der  Photographic  die  Stellungen  des  Pferdes  zu  sukzessiven  Zeiten 
seines  Ganges  fixieren  kOnne,  und  er  beauftragte  einen  Photographen  von 
San  Francisco,  Muy bridge,  diese  Arbeit  zu  unternehmen,  welcher,  trotz 
gewisser  Mfingel  und  eines  umstandlichen  Verfahrens,  zu  sehr  befriedigendeu 
Resultaten  gelangte.  Folgendermassen  war  die  Mcthode  von  Muybridge. 
Gegeniiber  einer  langeii  Baracke,  die  zum  Schulze  der  photographischen 
Apparate  bestimmt  war,  befand  sich  eine  geneigte  Ebene,  welche  das  Himmels- 
licht  in  der  Richtung  der  Baracke  wiederspiegelte.  Das  Pferd  oder  das  Tier, 
dessen  Gang  man  beobachten  wollte,  ging  auf  einer  Bahn  dem  Schirm  entlang 
und  bewirkte  durch  Unterbrechung  der  Leitungsdriihte  auf  elektrischein  Wege 
die  Eroffnung  des  Verschlussdeckels.  Die  unter  der  Baracke  aufgestellten 
Apparate,  20  an  der  Zahl,  funktionierten  auf  diese  Weise  sukzessiv  und  auto- 


Fig.  6. 


matisch  in  den  aufeinnnder  folgenden  Momenten  des  Voriibergehens  des 
Pferdes  auf  der  liahn.  Ausserdem  befanden  sich  auf  dem  Schirm  Ein- 
teilungen,  die  man  auf  dem  Piiotogramm  wieder  fand,  so  dass  es  m(iglich 
war  die  genaue  Stellung  des  Tieres  auf  der  Bahn  festzustellen.  Muybridge 
vereinigte  auf  diese  Weise  eine  betrttchtliche  Reihe  von  Dokumenten,  von 
denen  Figur  5  uns  einen  Begriff  gibt.  Er  beobachtete  nicht  nur  das  Pferd 
in  seinen  verschiedenen  Stellungen,  sondern  auch  eine  ganze  Reilie  von 
anderen  Tieren,  den  Hund,  den  Ochsen,  die  Ziege  usw.  Auf  den  Rat  vou 
Marey  versuchte  er  den  Fhig  der  V^Ogel  in  Angriff  zu  nehmen,  aber  die 
Erfolge  waren  weniger  befriedigend.  Die  Methode  von  Muybridge  hatte 
noch  eine  Anzalil  von  Unbequemlichkeiten ,  die  grossenteils  aus  der  Not- 
wendigkeit  hervorgingen ,  dass  der  Experimentator  mit  relativ  langaamen 
Piatten  mit  feuchtem  Kollodium  arbeiten  musste,  da  die  Bromgelatioe  noch 


Die  CbroDophotograpbie. 


293 


niclit  erfmiden  war.  Anscliiitz,  ein  Photograph  in  Lissa,  war  der  erste, 
der  aus  dieser  wichtigeu  Entdeckuug  Nutzen  zog,  aber  er  verwendete  die 
Photographie  mehr  zu  eiuem  kunstlerischeu  als  zu  einem  wissenschafthcheu 
Zweck. 

Bei  dem  Verfahren  von  Muy bridge  gab  es  ausser  der  betrilchtlichen 
Ausgabe  fiir  den  Ankauf  vou  einer  grosseii  Anzahi  von  photogra])hischen 
•Apparaten  und  Objektivglfisern  noch  zwei  Hauptunbequemlichkeiten.  In 
erster  Reilie  war  der  Punkt,  von  dora  aus  die  verschiedenen  Pbotographien 
aufgenomuien  wurden,  nicht  derselbe  und  die  verschiedenen  Pbotographien, 
die  z.  B.  das  Pferd  in  seinen  verschiedenen  Stellungsphasen  darstellten,  ge- 
hr)rten  nicht  derselben  FShrte  an,  und  folgten  einander  nicht  regelmftssig. 
Zweitens  hing  der  Augenbhck  jeder  Aufualnne  vom  Tiere  ab,  welches  durch 
eeiu  Vorbeigehen  den  Deckel  funktionieren  liess,  so  dass  die  Zwischenraume 


Im  Jahre  1882  begann  Marey  eine  Reihe  von  Apparaten  herzustellen, 
die  bestiramt  waren  diesen  Unbequemlichkeitcn  vorzubeugen,  und  die  mehr 
oder  weniger  modifiziert  den  Ursprung  zu  den  heute  unter  dem  Namen 
Clironophotographen,  Kinematographen  usw.  bekannten  Instrumenten  gegeben 
haben. 

Der  erste  von  Marey  mit  diesem  Gedanken  verwirklichte  Apparat  war 
die  photographische  Flinte,  die  zu  einem  besonderen  Zweck,  nfiralich  zum 
Studium  des  Fluges  der  VOgel,  erfunden  wurde.  In  der  Tat  war  das  ein 
sehr  schwieriges  Problem,  da  man,  ausser  alien  dieser  Methode  anhaftenden 
Sell wierigkei ten,  noch  den  Vogel,  den  man  photograph ieren  wollte,  trotz  der 
-Verschiebungen,  die  wfthrend  des  Fluges  eintreten,  in  das  Gesicht.sfeld  bringen 
und  dort  festhalten  musste. 

Figur  6  stellt  diese  photographische  Flinte  dar.  Der  Lauf  enthftlt  das 
Objektiv  und  man  kann  durch  Ziehen  ihn  bequem  verlangern,  um  ihn  genau 


*  f 

der  Bilder  weder  gleichmttssig  waren,  noch  von  dem  Willen  des  Uperateurs 
aV)hingen. 
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auf  einen  mehr  oder  weniger  entfernten  Gegenstand  zu  richten.  Der  Hinterlader 
entbftlt  die  einpfiudliche  Platte  vou  runder  oder  polygonaler  Form,  die  senk- 
recht  zur  Achse  des  Laufes  ist  und  sich  um  diese  drehen  kann.  Die  Drehung 
wird  durch  eine  Bewegung  des  Uhrwerkes  hervorgerufen ;  sie  geht  zwOlfmal 
ruckweise  vor  sich,  das  gibt  zwOlf  Hemmungen  wfthrend  der  ganzen  Runde, 
die  eine  Sekunde  dauert.  Sie  fangt  iibrigens  in  dem  Augenblick  an,  in  dem 
man  den  DrUcker  der  Flinte  beriihrt,  und  gleichzeitig  gibt  ein  Verschluss- 
deckel  die  Platte  nur  wahrend  der  Dauer  einer  Hemmung  frei.  Man  kann 
daher,  wenn  man  auf  einen  Vogel  zielt,  wie  man  es  mit  einer  gewdhnlichen 
Flinte  macht  um  ihn  zu  tOten,  auf  einer  Platte  zwOlf  Bilder,  die  einauder 
in  einem  Intervall  von        Sekunde  folgen,  erhalten;  die  Dauer  einer  jeden 


Fig.  7. 


Stellung  betrfigt  in  dem  Flintenmodell  von  Marey  ^'7^o  Sekunde.  Es  kann 
sogar  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Uhrwerkes  verdoppelt  und  dann 
zwOlf  Bilder  in  einer  halben  Sekunde  erhalten  werden,  wenn  die  Dauer  jeder 
Stellung  ^'luo  Sekunde  betrfigt.  Es  hat  keinen  Wert  auf  dem  Mechanismus 
der  heute  verlassenen  FUnte  zu  verweileu.  Figur  7  gibt  eine  Vorstellung  der 
damit  erreichten  Bilder,  sie  sind  kaum  mehr  als  Silhouetten.  In  einzelnen 
sehr  giinstigen  Fallen  konnte  man  bei  aussergewOhnlicher  Beleuchtung  ge- 
wisse  Einzelheiten  in  den  vergrOsserten  Bildern  erhalten ,  aber  gewdhnlich 
erschienen  diese  Bilder  voUkomraen  scliwarz  auf  dem  leuchtenden  Hinter- 
grunde  des  Hiramels.  Die  Anzahl  der  Bilder  war  iibrigens  immer  ungeniigend 
um  eine  gute  Serie  des  Fliigelschlages  zu  erhalten,  well  es  infolge  der  Trftg- 
heit  schwierig  war  die  Geschwindigkeit  der  Cbersetzung  der  Platte  zu  erhOhen 
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and  sie  im  Augenblick  der  Stellung  festzuhalteu.  Wir  werden  spftter  sehen, 
wie  Marey  dieser  Unbequemlichkeit  abzuhelfen  gewusst  hat. 

Das  Instrument,  welches  die  zweite  Reihe  der  Apparate  Mareys  er* 
Affnet,  ist  der  Chronophotograph  mit  fester 
Platte.  Folgendes  ist  das  Prinzip  seiner 
Methode.  Nehmen  wir  an,  dass  wir  vor 
einem  schwarzen  Hintergrund  einen  leuch- 
tenden  Gegenstand,  z.  B.  eine  Kugel  fallen 
lasseo.  Weun  eiu  photographischer  Apparat 
auf  einen  schwarzen  Hintergrund  gerichtet 
und  das  Objektiv  frei  ist,  dann  werden  wir 
auf  dem  Bilde  eine  einfache  vertikale  Liuie 
findeo,  das  Bild  der  zuletzt  durchlaufenen 
Strecke  des  leuchtenden  Gegenstandes.  Dies 
gabe  uns  keine  sehr  wertvolle  Belehrihig 
iiber  die  Beweguug  des  KOrpers.  Aber  lassen 
wir  sich  vor  dem  Objektiv  eine  mit  einem 
Loch  oder  mit  einer  radialen  Spalte  ver- 
sehene  Scheibe  drehen,  so  winl  dus  Objektiv 
gedflnet  jedesmal,  wenn  der  Spalt  an  ihm 
vorubergeht,  und  wir  erhalten  dann  eine 
Reihe  von  Bildern,  welche  die  ^^tellung  des 
KOrpers  auf  seiner  Bahn  in  den  verschiedenen  Perioden  seines  Falles  wieder- 
geben.  Die  Bilder  kOnnen  iibrigens  leicht  zeitlich  geordnet  werden,  es  geniigt 
dazu  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  der  Scheibe  zu  kennen.  Es  steht  einem 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


frei  die  Zahl  der  Bilder  zu  vermehren,  indem  man  mehrere  gleich  weit  voneinander 
eotferute  LOcher  in  der  Scheibe  anbringt,  oder  indem  man  die  Drehungsge- 
Bcbwindigkeit  steigert.  Ebenso  ver^ndert  man  die  Expositionszeiten,  indem  man 
■'die  Drehungsgeschwindigkeit  oder  die  Breite  der  radialen  Spalte  vermiudert. 
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,  '  Dieses  Verfahren  verlangt,  dass  der  zu  photograph ierende  iCOrper  be- 
leuchtet  und  der  Hintergrund  schwarz  ist,  damit  das  Bild  in  seiDen  sukzes- 
eiven  Stelluiigen  iminer  auf  eine  vorher  uiibelichtete  Platte  kommt.  Fi^jiir  8 
zeigt,  wie  der  Versuch  bel  dem  Falle  eines  KOrpers  angeordnet  wird.  Ein 
schwarzer  Samtvorhang  wird  auf  die  Weise  zuriickgesclilagen,  dass  er  einen 
zylindrischen  Ilohlraum  bildet,  der  nur  in  eiuer  Spalte  an  der  Seite  des 
photographischen  Appe rates  geoffnet  ist.  Die  Orientierung  ist  so,  dass  die 
Sonne  nicht  in  diese  schwarze  Kammer  eindringt,  sondern  die  weisse  Kugel 

beleuchtet,  deren  Fall  man  be- 
obachtet.  Una  auf  demselben 
Photogramm  auf  automatischem 
Wege  die  Zeitbestimmung  zu  er- 
hahen,  stellt  man  auf  der  Seite 
einen  schwarzen  Rahmen  auf, 
vor  dem  sicli  in  einer  Sekunde  eine 
weisse  Nadel  dreht.  Die  sukzes- 
1  siven  Bilder  der  Nadel  entsprechen 
'  den  verschiedenen  Stellungen,  die 
man  aufgenommen  hat. 

Figur  9  stellt  den  Chrono- 
photographen  mit  fester  Platte 
dar.  Die  Handhabe  M  dient  dazu 
die  Scheibe  in  Beweguug  zu 
setzen.  Man  sieht,  dass  diese 
Scheibe  sich  nicht  vor  dem  Ob- 
jektiv  dreht,  wie  ich  es  in  meiner 
schematischen  Beschreibung  an- 
genommen  babe,  sondern  ganz 
nahe  bei  der  empfindlicheu  Platte, 
die  in  dem  Rahmen  C  enthalten 
ist.  Nehmen  wir  in  der  Tat  an, 
dass  man  eine  sehr  kurze  Auf- 
nahme  mit  einem  Objektiv  O, 
welches  weit  geOffnet  ist  um  viel 
Licht  einzulassen,  zu  machen  wiinseht,  so  muss  man  die  mit  einem  schmalen 
Spalt  versehene  N'erschlussscheibe  sich  rasch  drehen  lassen.  Die  Exposition 
findet  wfthrend  der  ganzen  Zeit  statt,  die  zwischen  dem  Augenblick  verfliesat, 
wo  der  rechte  Rand  des  Spaltes  an  dem  linken  Rande  a  der  Offnung  des 
Objektivs  vorQbergeht,  bis  zu  demjenigen,  wo  der  linke  Rand  dieses  Spaltes 
den  rechten  Rand  b  des  Objektivcs  Ubersohritten  hat.  I'brigens  wird  wiihrend 
der  ganzen  Dauer  dieses  N'oriibergchens  das  Objektiv  niemals  vollkommen 
geOffnet;  in  jedcni  Au^tiiblick  ist  nur  der  schraffierte  Teil  der  Figur  bean- 
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sprucht.  Wenn  man  im  Gegensatz  die  Scheibe  so  nah  als  raCglich  an  die 
Platte  echliesst,  wird  diese  Platte  dem  Lichte  nur  wfthrend  einer  der  Breite  der 
Spalte  gleichkommenden  Verschiebung  ausgesetzt ;  wfthrend  dieser  Exposition 
wird  die  vollstftndige  Offnung  des  Objektives  ausgenutzt,  uud  man  befindet 
sich  daher  unter  den  giinstigsten  Bedingungen  der  Schnelligkeit  und  der 
Beleuchtuug. 

Die  Chronophotographie  hat  grosse  VorzOge,  wenn  man  iiber  einen 
schwarzen  Hintergrund  verfiigt,  was  zu  verwirklichen  keine  einfache  Sache 
ist,  wie  man  zuerst  glaubt.  Keiiie  Malerei,  so  schwarz  wie  sic  auch  scheinen 
mag,  kein  StofiP,  selbst  der  schwarze,  am  wenigsten  schillernde  Samt,  sind, 
wenn  erleuchtet,  ohne  Wirkuug  auf  die  emj^findliche  Platte  mit  Emulsion 
fiir  kurze  Belichtungsdauer,  die  man  zu  dieser  Art  von  Versuchen  gebraucheu 
muss.  Es  ist  der  schon  oben  angegebene  Kunstgriff  anzuwenden,  d.  h.  eine 
Bchwarze  Kaininer  herzurichten,  iin  Innern  pchwnrz  beinnlt  oHer  mit  scliwarzem 


Fig.  12. 

Samt  bcspannt,  mit  einem  Loch  versehen,  durch  welches  das  Licht  so 
wenig  als  mOglich  eindringen  kann,  und  welches  auf  keinen  Fall  Sonnen- 
Btrahlen  einlasst.  Vor  diesem  Loch  soil  der  zu  photograpiiierende  Gegen- 
stand  vorbeigehen.  Zu  diesem  Zwecke  hat  Marey  im  Pure  des  Princes 
in  Paris  eine  schwarze  Kammer  einrichteu  lassen,  wie  sie  soeben  beschrieben 
uiid  auf  Fig.  11  dargestellt  ist.  Ein  weissgekleideter  Mann  geht  in  dem  ge- 
gebenen  Falle  der  Figur  vor  dem  schwarzen  Hintergrundo  vorbei ,  eine  auf 
dem  Rande  des  Trottoirs  gezeichnete  Teilung  gibt  auf  der  Platte  ein  Merk- 
zeichen,  welches  erlaubt,  die  Vorwftrtsbewegung  des  Mannes  zu  verfolgen, 
und  der  oben  am  Dache  aufgehiiugte  photographische  Rahmen  wird  im 
Augenblick  der  verschiedenen  Stelluiigen  automatisch  registriert.  Wollte  man 
die  Bewegung  von  Tieren  studieren,  so  miisste  man  weisse  Pferde,  weisse 
VOgel  usw.  nehmen,  Figur  12  ist  ein  Beispicl,  welches  das  Laufeu  des 
Menschen  wiedergibt,  und  das  auf  die  soeben  beschriebeae  Weise  er- 
balten  wurde. 
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Wir  gehen  jetzt  dazu  iiber  die  Schwierigkeiten  oder  vielmehr  die  Un- 
bequemlichkeiten  der  Chronophotograpbie  mit  stillstehender  Platte  zu  zeigen. 
let  der  Gegenstand,  dessen  Bewegung  man  beobachtet,  sehr  klein  oder  ver- 
schiebt  er  sich  sehr  schnell,  so  kommt  jedes  Photogramm  auf  eine  neue 
Stelle  der  Platte,  und  es  kommt  zu  keinem  Cbereinandergreifen ;  wemi  aber 


Fig.  IS. 


die  Geschwindigkeit  des  Gegeustandes  sich  verinindert,  so  bewerkstelligt  sich 
dieses  Cbereinandergreifen  nach  und  nach  um  so  schneller,  je  grosser  die 
Oberflftche  ist,  die  das  Bild  auf  der  Platte  einnimmt,  und  bald  gibt  es  eine 
Verwirrung,  aus  der  sich  auszukennen  sehr  schwer  sein  wird.  Figur  13, 
welche  die  Chronophotograpbie  eines  HOhesprunges  darstellt,  lasst  gut  die 


Fig.  14. 

Schwierigkeit  begreifen,  die  sich  bietet.  Wfthrend  der  ganzen  Zeit,  die  dem 
Sprung  vorangeht,  wechselt  der  Laufende  rasch  seinen  Ort,  und  da  die  Bilder 
nicht  sehr  zahlreich  sind,  sind  sie  gut  voneiuander  geschieden,  aber  im  Augen- 
blick,  wo  die  Person  den  Kontakt  mit  dem  Erdboden  wieder  aufnimmt,  ist 
es  nicht  mehr  dasselbe,  die  drei  letzten  Bilder  der  Serie  h&ufen  sich  auf> 
einander  und  sind  sehr  verwirrt. 

Diese  Unbequemlichkeit  macht  selbst  das  Verfahren  untunlich ,  wenn 
68  sich  darum  handelt,  Bewegungen  auf  der  Stelle  zu  beobachten. 
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In  einigen  besondereu  Fallen  kauu  man  der  Schwierigkeit  durch  gewisse 
Kunstgriffe  abhelfen. 

"I  *  Gesetzt,  wir  wollten  zuerst  die  Verschiebungen  eines  KOrpers  studieren, 
dessen  Wechsel  in  den  Formen  periodische  sind ,  wodurch  wir  das  Wesent- 
liche  an  dem  Bilde  einer  Taube  fixiercn ,  welche  an  dem  scliwarzen  Scbirm 
vorbeifliegt  und  mit  den  Flugeln  schlagt.  Wenn  die  Taube  eiuen  Fliigelscblag 
in  der  Sekunde  macht,  und  wenn  man  die  Scheibe  des  Chronophotograpben, 
die  ein  einziges  Loch  bat,  mit  der  Geschwindigkeit  von  einer  Sekunde  rotieren 
lasst,  ist  es  klar,  dass  alle  Bilder  die  Taube  in  derselben  Stellung  darstellen 
werden.  Nimmt  man  eine  etwas  geringcrc  Geschwindigkeit  der  Drebung,  so 
ist  es  klar,  dass  bei  jedem  neuen  Bilde  die 
Gestalt  der  Taube  sich  etwas  verandern  wird ; 
die  Taube  wird  einen  Vorsprung  gewomien 
haben,  welcber  dem  Zeitiiberschuss  iiber  einer 
Sekunde,  die  zu  einer  Scheibenumdrehung''^ 
notwendig  ist,  entspricht.  Indessen  wird  es 
keine  Verwirrung  der  Bilder,  die  nicht  zum 
selbeu  Fliigelscblag  gehOren,  geben,  sondern 
es  wird  mogUch  sein,  diesen  Fliigc-lschlag  zu 
rekonstruieren. 

Es  gibt  ein  auderes  Verfaliren ,  wenn 
man  nicht  das  gunze  Bild  des  (Jegenstandes 
nOtig  hat,  um  auf  der  Platte  nur  den  unbe- 
dingt  notigen  Teil  dieses  Bildes  erscheinen 
zu  lassen.  So  haben  wir  gesehen,  dass  bei 
dem  Gang  des  Menschen,  der  Gegenstand.  der 
an  dem  schwarzen  Schirra  voruberging,  voll- 
komraen  weiss  bekleidet  war;  lassen  wir  ihn 
jedoch  ein  halb  schwarzes  und  halb  weisses 
Kostiim  tragen,  dunn  untersehlagen  wir  die 
Hfilfte  derBeine  und  wir  vermiudern  bedeutend 
die  Verwirrung,  wie  man  es  leicht  auf  Fig.  14  sehen  kann,  die  einen  Fuss- 
gftnger  darstellt*  Aber  man  kann  uoch  viel  weiter  gehen.  Fig.  15  stellt 
einen  Mann  in  einem  schwarzen'Samtkostiim  dar,  der  eine  Reihe  von  weissen 
Merkzeichen  trfigt,  welche  die  hauptsiichlichsten  Gelenke  und  Gliedersegmente 
angeben,  deren  Vcrschiebung  bei  der  Bewegung  wichtig  zu  kennen  ist.  Fig.  16 
zeigt  ein  Photogramm,  welches  von  dem  so  bekleideten  Laufenden  erhalten 
wurde,  als  er  an  dem  schwarzen  Scbirm  voruberging;  in  dem  weissen  Anzug 
hfttte  eine  ebenso  betrfichtliche  Anzahl  von  Biidern  sicher  eine  unuufldsliche 
Verwirruug  ergeben. 

Ein  dritter  KunstgrifF  besteht  darin,  alternierende  Bilder  aufzunehmen. 
Man  bedient   sich  dazu  eines  Apparates    mit   zwei  Objektiven ,  bei  dem 
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die  sich  dreliende  Scheibo  abwechselnd  das  eine  oder  das  andere  Objektiv 
^ffnet.  Alle  ungeradeii  Bilder  sind  daher  mit  dem  ersten,  alle  geraden  mit 
dem  zweiteu  Objektiv  aufgenommen.  Es  gibt  auf  diese  Weise  zwei  Serien, 
die  sich  vervolist^iidigeu  uud  deren  aufeinanderfolgende  Bilder  augeuschein- 


Fig.  16. 

lich  besser  getrennt  sind,  als  sie  es  auf  einem  Abzug  gewesen  wftren.  Fig.  17 
ist  nur  ein  Ililfsrnittel ,  welches  nur  fur  besoudere  FflUe  anwendbar  ist  uud 
welches  unter  anderen  Unbequemlichkciteu  die  hat,  Bilder  zu  gcben,  die  von 
zwei  leicht  voneinaiuler  verschiedeuen  Standpunkten  nus  aufgeuommen  sind; 


Fig.  17. 

fiir  sehr  feiue  Studieu  kann  das  eine  Uubequemlichkeit  bilden.  Endlich  kann 
man  die  Trennung  der  Bilder  auf  der  Platte  hervorrufen,  sei  es  dadurch, 
da»8  man  den  Chronophotographen  wahreud  der  Aufnahme  der  Bilder  auf 
eiuer  vertikalen  Achse  drehen  lasst,  oder  sei  es,  dass  man  den  zu  studierenden 
Gegenstaud  in  einem  sich  drehcnden  Spiegel  photographiert.    Dies  letztere 
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Verfahreu  hat  gute  Dienste  geleistet,  aber  selbstverstiindlich  nur  in  dem 
Falle,  wo  man  Photographien  auf  schwarzem  Iliutergrund  aufnahm. 

Londe  hat  versucht  diese  verscbiedenen  Schwierigkeiteu  zu  hebeD^ 
indem  er  Mareys  Chronophotographen  durch  oinen  Apparat  mit  mehreren 
Objektiven  ersetzte.  Dieser  Erfinder  hat  eiii 
mit  16  Objektiveu  versehenes  Model  1  her- 
gestellt  und  mit  einem  System  von  Deckehi. 
welches  mit  Hilfe  eines  elektrischen  Verteilers 
funktioniert.  Man  erhfilt  auch  auf  einer  ein- 
zigen  Platte  sechzehn  vollstSndig  getrennte 
Bilder  eines  Gegenstandes  und  dieser  leicht 
zu  handiiabende  Apparat  kann  grosse  Dienste 
leisten.  Er  erlaubt  ungliicklicherwcise  nicht 
uach  Belieben  die  Zahl  der  Bilder  zu  ver- 
mehren  und  hat  die  Unbequemhchkeit  jedes 
von  einem  anderen  Stimdpuukt  aus  wieder- 
zugeben.  Die  allgemeine  LOsung  des  Problems 
konnte  von  Marey  gegeben  werden,  dank  der  Anweudung  des  empfind- 
lichen  Films. 

Der  die  empfindliclie  Schicht  tragende  Zelluloidfilm  hat  in  der  Tat 
eiue  ausserordentlieh  geringe  Masse;  man  begreift,  dass  man  mit  Ililfe  eines 
geeigneten  Mechanismus  ihn,  wahrend 
der  Zwischenzeit  der  Aufnahine,  sehr 
rasch  versehieben  und  anhalten  kann, 
ohne  Gefahr  zu  laufen,  dass  er  plOtz- 
lich  ira  Augenblick  des  Liclitzutrittes 
zerreisst.  Es  ist  also  unter  diesen  Be- 


Fig.  18. 


Fig.  UK 


Fig.  20. 


dingungen  mOglich,  dem  Bilde  fiir  jode  neue  Aufnahme  eine  vollkommen 
nnberuhrte  Oberflflche  zu  hieten,  ohne  Zuflucht  zu  dem  schwarzen  Schirm 
zu  nehmen,  und  ohne  dass  es  nOtig  ist  die  Dimensionen  des  Gegenstandes 
einzuscbr&nken.     Der  erste   von   Marey   auf  diese   Weise  hergestellte 
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Chronopbotograph  ko&nte  aehr  allgemein  aogew«ndet  werden;  erkonntesar 
Cbrooqihotographie  anf  featen  Flatten  oder  anf  bewos^ehem  Film  dien«n, 
und  konnte  fOr  die  Avfbabme  Ton  Bildem  volominSaer  Gegenattbide  mittabt 
«ine8  gewOholioben  photographiacfaen  ObjektiTS,  der  Photographie  yon  Inaekteii 
Oder  aelbst  der  milooakq^naohen  Pbotograpbie,  angepaaat  werdeo. 

  Betracbten  wxr  saent  wie  der 

Apparat  fOr  die  CSinmopbotographie 
auf  feeler  Platte  aogelegt  ist,  ee 
wird  dann  leicbt  Teratftndliob  aein, 
wie  man  zu  der  mit  beweglicbem 
Film  iibergeht. 

Zwei  Holzkorper  sind  durch 
einen  Balg  vereinigt;  der  erste  triigt 
das  Objektiv  uud  euthftlt  deii  Ver- 


fig.  21. 


achlnssdeckel,  der  zweite  enthalt  den  Rahmen  mit  der  Platte.  Das  Objektiv 
selbst  steht  auf  eiuem  versehiebbaren  Kasten  (Fig.  20),  weleher  an  der  utitereu 
Seite  mit  einer  Spalte  versehen  ist,  in  weleher  die  Deckelscheibeu  voruber- 
ziehen.  Diese  Scheiben  sind  zwei  an  der  Zahl  und  bewef^en  sich  in  ent- 
gegengesetztem  Sinne,  was  wie  leicht  begrcifiich,  eine  Offnung  gibt,  wenn 
beide  sich  begegnen  und  erlaubea  daher  die  Dimensionen  der  in  dem  Vorder- 

teil  entiialtenden  Scheiben  sehr 
betr&chtlich  zu  verringern.  Dieser 
Vorderteil  ist  mit  dem  binteren 
Tell  durcb  einen  yerecbiebbaren 
Balg,  der  mit  einer  Handhabe 
vereebea  ist,  verbunden,  so  daaa 
man  nach  Beheben  die  beiden 
einander  nAbem  oder  entfemen 
und  de  f  estatellen  kann.  In  den 
binteren  Teil  kommt,  wie  in  die 
gewObnlicben  pbotograpbiscbeD 
Apparate,  em  Rahmen  mit  un- 
gescblifEenen  GUtoem  (Fig.  21), 
welcbe  die  Eiustellnng  geatatten  und  im  gewollten  Augenblick  duich  einen 
Rabmen,  der  die  empftndlicbe  Platte  entbAlt,  eraetat  werden  kann. 

£8  ist  nicfats'  Beaonderea  tlber^  die  Wahl  des  ObjektiTea  xu  aagen,  das 
iat  ein  allgemein  pbotographiacbea  Problem,  welcbea  man  in  Einielbeitan  in 
alien  pbotograpbiacben  Abbandlnngen  aoaeinander  geaetst  findet  lob  will 
nur  bemerken,  daaa  dieaelbe  GrOaae  von  Bildem  aioh  mit  Objektiyen  yon 
yetaehiedener  Brennweite  erbalten  lAsst,  wenn  man  aieb  in  paaaender  Weiae 
dem  Gegenatande  nftbert  oder  aiob  dayon  entfemi  Was  aber  die  Resultate 
binsicbtlicb  der  Perspektiye  anbelangt,  iat  ea  nicht  gleichgultig,  welcbe  Objek- 


Fig.  22. 
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tivluiM  genommeii  wird.  FIgur  23  zeigt  gut,  dass  da  Vordeigrand  dss 
wiedergegebeDen  Gegenstandes  ant  dem  Cliche  sieh  urn  so  mehr  yerklemeii^ 
jft  mehr  man  sich  ibm  nftbert.  Um  bei  den  Vetsuoben  ilbsr  die  Bewegung 
»  viel  als  mOgUcfa  deb  gleiobeode  Bilder  %a  erhalten,  iMr  es  im  aUgememeo 
Yorteilbaft  sieb  yon  dem  Gegenstand  su  entfemen,  und  um  folglicfa  die 
fiitder  nicht  so  yerkleineni,  Objektiye  mit  grosser  Brenuweife  su  nebmen. 
Selbstversttodlicb  sollten  diess  Objektive  aucb  so  licbtstark  als  mOglioh  und 
oboe  Aberration  sein.  Jodor  Einielfiin  wird  ein  besonderes  Stadiam  dee 
Otgekthros  benf^tigen,  welcbes  die  beaten  Dienste  leistet.  Wenn  man  sieb  des 
Cbronopbotograpben  mit  fester  Platte  bedient,  so  setst  man  den  Verscblnss- 
apparat  im  Augenbliek  wo  man 
q>eriereii  will,  in  Bewegung,  in 
der  Weise,  dass  er  eine  gleich- 
furmige  Diehuugi-geschwindig- 
keit  annimmt.  Unter  diesen  Be- 
dlDgungen  wiirde  man  bei  ver- 
IftDgerten  V'orbereitungtn  trotz 
des  schwurzeu  Hintergrundes, 
Gefahr  laufeii  die  Platte  zu  ver- 
sehleiern;  man  braucht  daher 
einen  zweiten  Verschluss,  welcber 
au£  dem  Objektiv  sitzt  und  den 
man  durcb  das  Spiel  einer  Luft- 
bime  wiihrend  der  wirklicben 
Bauer  des  Versucbes,  der  im 
sQgemeinen  sehr  kurz  ist,  offnet. 
Dies  bietetkeinerlei  Schwierigkeit 
Nehmen  wir  jetzt  an,  dass 
man  eiae  Cbronupbotogiapbie 
auf  beweglichem  Film  machen 
will.  Man  benutzt  dann  einen 


Fig  28. 


liscbanismiia,  der  siob  im  binteren  Teil  befindet.  £r  besteht  im  wesentlicben 
SOS  swei  RoUen  M  und  R;  die  erste  trfigt  den  unbelicbteten  Film,  anf  die  zweite 
loUt  er  nch  anf,  naobdem  er  sieb  l&ngs  der  auf  Fig.  24  punktierten  Linie  ab- 
g?widEelt  bat  L  ist  ein  Streckweik,  welcbes  das  regelmftssige  Abwickeln  des 
ESfans  besorgt  Eine  Kante  0  verdisacbt  bei  jeder  Umdrehung  der  Axe,  die  ibn 
tMlgt,  einen  Druck  und  infolgedessen  einen  Anhalt  des  Fflms;  die  Dimensionen 
des  Apparates  sind  so  beetimmt,  dass  dies  einer  Veisehiebung  des  fUms  ent- 
spricbt,  die  der  Brdte  des  Fensters  F  gieich  ist.  W&hrend  dieses  Anbalts 
niid  daa  ObjektiT  au4;edeckt  und  dne  Photograpbie  gemacht.  Da  sich  die 
ycisehiedeneD  Teile  des  Mechanismus  wabrend  des  Anbalts  des  Films  weiter- 
dveibeD,  bo  wflide  verh&ngnisvoller weise  eiiie  Zerreissuug  des  letxtereu  ein- 
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treten,  wenn  nicht  eine  besondere  Einrichtuug  ihm  vorbeugte.  Ebe  der  Film 
auf  das  Streckwerk  L  iibergeht,  umgeht  er  noch  eiue  auf  der  Figur  nicht 
sichtbare  Feder,  wclche  ihn  leicht  anspannt.  Wfthrend  des  Anhalts  biegt 
sich  die  Feder  und  kommt  erst  wieder  in  ihre  Stellung  zuriick,  wenu  der 
Zusammen^riicker  den  Film  wieder  frei  lasst.  Die  Bilder,  die  man  auf  diese 
Weise  erhfilt,  sind  9  X  9  cm  ;  f iir  den  Fall,  dass  man  sicli  mit  weniger  grossen 


Fig.  24. 


•>  Bildern  begniigt  und  dafiir  eine  grossere  Anzahl  haben  will,  dann  verdoppelt 
man  die  Anzahl  der  Anhaltspunkte,  indem  man  zwei  Haken  auf  die  Achsen- 
scheibe  setzt,  cbenso  wird  man  drei  Haken  benutzeu  urn  die  dreifache 
Anzahl  von  Bildern  zu  erhalten,  die  dann  auf  3  cm  Breite  verkleinert 
werden,  usw.  Zu  gleicher  Zeit  bringt  man  vor  das  Fenster  F,  um  den  Film 
zu  schiitzen,  einen  Rahmen,  dessen  Einlassfenster  man  derart  regeln  kann. 


Fig.  25.  Fig.  'J6. 

dass  nur  diejenige  Lftnge  des  Films  der  Belichtung  dargeboten  wird,  die  sich 
zwischen  zwei  Kompressionen  verschiebt  und  die  infolgedessen  allein  be- 
nutzt  werden  kann. 

Die  Laduug  des  Apparates  kann  bei  hellem  Tage  gemacht  werden, 
deswegen  benutzt  man  don  Film,  an  dessen  beiden  Enden  man  einen  Streifen 
schwarzen  Papiers  angeklebt  hat.  Wenn  er  auf  der  Magazinspule  aufgerollt 
ist,  wickelt  man  einen  Teil  des  schwarzen  Papiers  ab,  das  man  dann  auf 
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die  Empfangsspule  anfftngt  aufzuwickeln  (Fig.  26),  und  bringt  dann  beide 
Spulen  an  ihren  Platz.  Wenn  der  ganze  Streifen  vorbeigerollt  ist,  dreht  er 
sich  dann  wieder  mit  schwarzem  Papier  bedeckt  um,  und  man  kann  ibn 
ungestraft  bei  vollem  Licht  aus  dera  Cbronophotographen  herausnehmen. 

Nehmeu  wir  an,  dass  der  zu  chronophotographierende  Gegenstand  klein 
sei  und  eiue  sehr  kurze  Aufnabuie  mit  viel  Licht  erfordert,  dann  ist  der 
Chronophotograph  auf  folgende  Weise  eingerichtet :  Vor  dem  Objektiv  ist 
eine  Linse  C  angebracbt,  welche  die  Strahlen  der  Sonne  oder  des  elektrischen 
Bogenlichtes  auf  die  Ebene  der  Verschlussscheibe  konvergieren  Iftsst;  der 
Gegenstand  wird  vor  die  Konzentrationslinse  gesteilt.  Unter  diesen  Be- 
dingungen  begreift  man,  dass  man  ohne  Licbtverlust  aussen  die  Spalte  der 
Scheibe  verkleinem  kann,  und  somit  auch  die  Zeit  der  Aufnahme.  Marev 
hat  auf  diese  Weise  sehr  gute  Aufnahmen  von  Insekt^n  erhalten,  deren  Ex- 
ponierung  Vs&ooo  Sekunde  nicht  iiberschritt. 


Kig.  27. 


EndHch  wenn  es  sich  um  eine  Aufgabe  mikroskopischer  Photographie 
handelt,  lasat  man  in  den  Vorderteil  des  Chronopliotographen  einen  Teil 
liineingleiten,  der  sich  mit  dem  Bulg  verbindet  und  auf  Figur  28  abgebildet 
ist.  In  diesem  Fall  wird  das  Objektiv  C  als  Lichtkonzentrator  dienen,  das 
Mikroskop  dient  dazu  auf  der  empfindlichen  Platte  das  Bild  der  Photographie 
zu  entwerfen,  ein  seitliches  Okular  gestattet  ausserdem,  dank  der  Reflexion 
auf  ein  Prisma,  dieses  Priiparut  zu  beobachten;  das  Prisma  verdunkelt  sich 
ira  Augenblick  der  Aufnahme  des  Bildes.  Unter  diesen  Bedingungen  wird 
ein  ausserordentlich  iutensives  Licht  auf  dieses  PrSparat  geworfen,  welches 
unfehlbar  dem  \'ersengen  ausgesetzt  zu  sein  scheiut,  aber  man  muss  be- 
merken,  dass  es  sich  hinter  dem  Scheibenverschluss  befindet  und  nur  wfthrend 
eioer  sehr  kurzen  Zeit  wfthrend  jeder  Umdrehung  dieser  Scheiben  entblOsst 
wird,  und  die  Erfahrung  beweist,  dass  os  sich  unter  diesen  Bedingungen  gar 
nicht  verfindert. 

Mit  diesen  verscbiedenen  Angaben  hat  Ma  rev,  sei  es  mit  der  Chrono- 
photographie auf  fester  Platte,  sei  es  mit  der  auf  beweglichem  Film  eine 
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betrachtliche  Anzalil  von  Dokumeuten  vereinigt,  von  denen  nur  ein  Teil 
verOffentlicht  worden  ist  und  von  denen  man  noch  nieht  den  Nutzen  gezogen 
hat,  den  sie  leisten.  Es  sind  zucrst  viele  Chronophotographien  des  Menschen 
in  verschiedenen  Stellungen  und  in  der  Ausiibung  des  Sports.    Dauu  eiue 


Fig.  28 


grosse  Anzahl  von  Photographien,  welche  das  Pferd  und  verscliiedene  Land- 
und  Seetiere  darstellen. 

Die  Photographien  im  Wasser  wurden  tells  durch  einen  Trog  mit  parallelen 
Seiten,  welcher  ein  Aquarium  bildet,  geraacht,  teils  indem  man  die  zu  be- 
obachtenden  Gegenstfinde  in  einen  ringfOrmigen  Trog  brachte,  in  welchem 

  sich  dieFischeoderanderen 

Wassertiere  bewegen  konn- 
ten,  indein  sie  von  Zeit  zu 
Zeit  in  dem  Beobachtungs- 
feld  vorbeikamen.  Marey 
hatdieChronophotographie 
so  angewandt  zu  verschie- 
denen Untensuchungen  der  Meehanik,  des  Falles  der  Kdrper,  der  Schwingungen 
von  Korpern,  der  Bewegungen  von  an  der  Oberfiache  erzeugten  Linien,  end- 
Hch  der  Bewegung  von  Fliissigkeiten. 

Urn  die  Bewegungen  des  Fliissigen  zu  beobachten,  tat  er  in  das  Wasser 
kleine  leuchtende  Kugeln,  welche  dasselbe  spezifische  Gewicht  wie  das  Wasser 
batten  und  die  sich  in  der  Folge  wie  riesige  Molekiile  der  Masse  betrugen. 


Fig.  29. 
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Figur  29  stellt  ein  auf  diese  Weise  gewounenes  Bild  dar  und  veranschauliclit 
die  Art,  wie  sieh  die  feinen  F&den  eines  iliissigeu  Stromes  verhalten,  wenn 
sie  auf  ein  Hindernis  stossen. 

Die  Bewegungen  der  Luft  koniien  sichtbar  gemacht  werden,  iiidem 
mat!  in  diesc  Luft  durch  passend  einL^fM-ichtcte  Luclier  Feucischwammrauch 
gelangen  liisst ;  dieser  Rauch  zerstreui,  weiin  er  gnt  erieuchtet  wird, 
bimeichend  Licht  um  eine  Aufnahme  von  Bildern  zii  niaciien. 

Der  ("'bronoj)liotogriiph  von  Marev  war  nicht  beweglich  geuug  inn  den 
Vogeitiug  zu  studieren,  es  war  nur  unter  gewissen  Urastfinden  mdglich, 
ngiulich  wenn  man  cinen  gefangeuen  Vogel  freilieBS.  Man  musste  zu  der 
pbotograpbificben  Flinte  zurttckkebren,  die  Marey  vervollst&iidigte,  indem 
er  ihr  einoD  M^hanismus,  der  einen  Film  abwickelte,  anpasste.  Dieser 
Mecbanismtis  wurde  durcb  einen  von  Akkomulatoren  betriebenen  elektriecben 
Motor,  mit  welchrm  die  Flinte  durch  einen  Leitungsdrabt  verbonden  war, 
in  Gang  gesetzt.  Dieso  liier  nicht  dargestellte  Flinte  konnto  20  m  Film  ab- 
wickeln,  wobei  ne  aafeinauder  folgende  Bilder  erbielt  und  Bich  nur  wfihrend 
der  Zeit  bewegte,  aolaDge  man  auf  den  Drilcker  drflckte. 

Nacb  Marey  haben  sieh  verechiedene  Autoren  der  chronophoto' 
graphiachen  Methode  sagewandt  und  haben  entweder  nene  Vei&hren  ent- 
deekt  oder  haben  die  schon  exietierenden  Apparate  zvm  Zweck  besonderer 
Unteraachungen  benntst  Ehe  wir  aber  dieae  Arbeiten  betracbten,  ist  es  gut 
noch  auf  eine  Ijeistmig  hinEUweisen,  welche  die  chronophotograpbiacben 
Apparate  eifClUen  soUten,  um  abaolut  snverlftsaig  su  aein;  es  handelt  Bich 
em  thie  Beveraibilit&t 

Ea  eziatiert  ein  unter  dem  Namen  Phaenakistoekop  von  Plateau  oder 
Zootrop  bekanntea  Spiel*  Ea  beafcefat  darin  dem  Auge  mittelat  iigend 
om«fl  MecfaaniamuB  eine  Beihe  von  Anaichten  ein  und  deaaelben  G^natandes 
in  Bewegung  und  swar  in  den  yeiachiedeneD  Fbaaen  seiner  Verachiebungen 
Torzufiibren,  z.  B.  einen  Hund,  der  durch  einen  Reifen  springt,  oder  einen 
Clown,  der  einen  Purzelbaum  schlftgt.  Dieses  Kinderspiel  ist  zu  bekannt  um 
hier  beschriebeu  za  werden.  Aber  angcnommcn,  dass  man  in  einer  Projek- 
tiouslampe  einen  chronopliotograpbiscben  I  ilm  in  der  Bteliung  anh&It,  in 
welcher  die  Photographie  aufgenoinmeu  wird,  dann  konnte  man  auf  einer 
weissen  Tafel  die  verse) liedenen  Pbasen  der  Bewegung,  die  man  chronopboto- 
graphiert  hat,  projizieren.  Wenn  die  Bilder  zubh-eicb  ji^enug  sind,  12  bis  15 
in  der  Sekimde,  wird  li  irnns  ein  bestftndiger  Kindruck  erfolgen,  und  man 
wird  vermittelst  der  Projekliouen  sieh  auf  der  Tafel  den  Vorgaug  abwiekeln 
sehen.  der  sicli  vor  dem  Chronopbotographen  abgespielt  hat.  Man  kanu  dor- 
gestak  durcb  Verlang>amung  der  Bewegung  die  Art  nnd  Weise  verfolgeo, 
wie  der  Gegeoetand  aus  einer  Stellung  in  die  andere  iibergegaugen  ist. 

Um  diese  Verrichtung  auszufiihren  ist  es  klar,  dass  die  Apparate  aus- 
geseichnet  zeguliert  und  tadellos  lunktionieien  mtkasen.  Es  ist  unumgftngUcb 
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nOtig,  dass  auf  dem  Film  die  Bilder  genau  iiquidistant  seien,  dass  kein 
Vorbeigleiten  vorkommt,  damit  die  Bilder  immer  dieselhe  Stellung  im 
AugtMihlick  der  Projektion  eimiehmeii,  sonst  verschiel)en  sich  die  Bilder 
■auf  der  Tafei  uud  es  eutsteht  daraus  ein  ausserordeotiich  unaDgeDebmes 
Fiimraom. 

Ungliicklicherweise  war  bei  der  rhroiiophotogra})hie  von  Ma  rev  diese 
Bedinguiig  nicht  erfiillt,  cs  ontstanden  leiclite  Verschiebungen  auf  dem  Streck- 
verk,  das  Foli^en  der  Spaimfeder  fuiiktionierte  im  einzelnen  Falle  mehr  oder 
weniger,  uud  der  Film  wickelte  sich  uoregelmftssig  ab.  Um  diesen  Unbequem- 
lichkeiten  abzobelfen,  erCaad  er  einen  von  dem  etsten  vencbiedenen  Appaiat 

Dieser  Apparat  ist  yon 
oben  gesehen  auf  Figur  30 
abgebildet.  Der  praparierte 
Film  auf  der  Magazinrolle 
M  wickelt  sicb  der  punk- 
tierten  linie  folgend  ab 
and  gehfc  auf  k,  die  Emp- 
fani^srolle  fiber.  Das  Streck* 
werk  L  auf  der  linken  Seite 
der  Figur  wickelt  gleich- 
mflssig  den  Film  ab,  yon 
dem  sich  eine  kleineMenge 
vor  dem  Kompreeeor  auf- 
hftuft  Das  Streckwerk  auf 
der  rechten  Seite  der  Figur 
fnnktioniert  mit  leicbter 
Reibung  gegen  den  Film 
tmd  glutei  auf  ibn  fiber, 
wenn  er  angehalten  wird. 
Dieser  Anhalt  geht  bei 
jeder  Runde  der  Kaute  C  vor  sich  auf  eine  vollstfindig  genaue  Weise  und 
ohne  dass  irgend  ein  Glciten  mOglich  sei,  mittelst  des  Funktionierens  des 
Knies  G.  welches  deu  Film  stark  gegen  den  vordereu  Teil  des  Chronophoto- 
graphen  [)resst. 

Auf  diese  Weise  erhftlt  man  Bilder,  die  gleiclimftssigen  Zwischeiiraum 
haben,  nber  die  KeguJation  dieses  Ap{)arates  ist  sehr  emptindlich;  wir  werden 
weiter  untcn  sehcn,  wie  die  Frage  der  vollkommen  regelmftssigen  Zwischen- 
l&ume  gelost  worden  ist. 

W  ir  gehen  jetzt  /.u  audenu  Arlteiten,  als  diejenigen  von  Marey,  iiber. 

Wir  haben  sclion  auf  die  L'nlersuchungen  von  Londe  hingewicsen. 
der  in  Gemeinschaft  mit  Kiclier  eine  Anzabl  von  Studien  iiber  die  tiormale 
oder  patbologisohe  Bewegung  dee  Meuschen  gemacbt  bat. 
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Demeny,  der  wfihrend  mehrerer  Jahre  an  der  physiologischeu  Station 
des  Pare  des  Princes,  die  unter  der  Leitung  von  Ma  rev  stand,  gearbeitet 
hat,  hat  sich  hauptsflchlicb  mit  Sport  beschaftigt  und  hat  die  Studien,  die 
er  gemacht  hat,  in  einem  Band  verOffentliclit,  dessen  Inhalt  zusamraen  zu 
fassen  unmOglich  ist,  und  welche  die  Grundlage  des  wissenschaftlichen  Unter- 
richtes  in  der  Gymnastik  bildet. 

In  Gemeinschaft  rait  Q  u  4  n  u  studierte  D  e  n  e  m  y  den  Gang  der 
Hinkeuden  durch  die  Chronophotograpbie  auf  fester  Platte.  Zu  diesem 
Zwecke  arbeiteten  sie  in  einer  Dunkelkamraer,  in  weicher  die  Person  auf 
einer  Ffihrte  ging,  iiber  weicher  sich  eine  Gleitbahn,  welche  mit  einem  Seil- 
schlitten  versehen  war,  befand.  Diese  Gleitbahn  und  dieser  Seilschlitten 
dienten  dazu,  eine  Reihe  von  kleinen  Lftmpcben  mitzufuhren,  die  an  der 
Person  an  den  Punkten,  an  welchen  man  die  Bewegungslinien  studieren 
wollte,  befestigt  waren. 
Wenn  einmal  die  Auf- 
nahmen  gemacht  waren, 
geniigte  es  die  sich  fol- 
genden  korrespondieren- 
den  Punkte  zusammen  zu 
fiigen,  um  die  Bewe- 
gungslinie  eines  auf  der 

Person  angebrachten 
Merkzeichens  zu  erhalten. 

Del  a  n  glade  und 
Contremoulins  haben 
diese  Studien  wieder  auf- 
genommen ,  indem  sie 
die  Technik  in  gewissen 
Einzelheiteu  vervollkommneten,  hauptsiichlich  liinsichtlich  der  an  den  Personen 
angebrachten  Merkzeichen. 

Bei  diesen  Versuchen  muss  man  die  verschiedenen  Stellungen  der 
Punkte,  welche  einer  gleichen  Aufnahme  des  Bildes  entsprechen,  unter  sich 
verbinden  kOnnen,  um  z.  B.  auf  der  Pliotographie  ein  Segment  der  Glieder 
darzustellen ;  das  kann  manclimal  Schwierigkeiten  bieteu.  Dieses  Verfahreu 
wird  mit  Hilfe  folgenden  Kunstgriffes  crleichtert.  Die  sich  drehende  Scheibe 
ist  von  einer  gewissen  Anzahl  von  Spalten  durchbrochen,  z.  B.  von  fiinf  oder 
sechs,  die  das  Licht  in  dem  Augenblick,  wo  sie  vor  dem  Objektiv  vorbei- 
kommen,  zulassen.  Es  genugt  einer  dieser  Spalten  eine  grOssere  Breite  als 
alien  anderen  zu  geben,  damit  das  entsprechende  Bild  starker  wird  ;  man 
sieht  dann  auf  der  Aufnahme  leichter,  welches  die  verschiedenen  korrespon- 
dierenden  Bilder  siud. 

Anstatt  fiir  diese  Art  von  Versuchen  einen  Apparat  mit  einem  Objektiv 
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m  gebrattcfaen,  kann  man  dcfa  etnea  fltereoskopischen  Apparates  bedienen, 
dann  erh&lt  man  Bilder,  welcfae  unter  das  Stereoskop  gebracfat,  im  Raumo  dia 
yon  den  Merkzeiohen  beschiiebene  Kurve  macht.  Diase  Knnre  Mast  -aich 
aogar  vermittelst  des  Ver&hrena  der  beecbreibenden  Geometrie  vod  den  Bil- 
dein  ableiten;  tibet  wenn  man  dann  eine  geniigende  Genauigkeit  haben  will, 
muss  man  die  beiden  Apparate  gehorig  voneinander  entfernen,  ohne  dieses 
schneiden  sich  die  I^inien,  welche  (lurch  ihren  Durcliscluiittspunkt  die  wirk- 
lichc  Lage  der  I'uakte  im  Kaunie  angcben,  in  eiiium  zu  spitzen  Winkel  uud 
Irrtuincr  schlcichcn  sich  verhiiugiiisvollerweise  ein. 

Im  Falle,  dass  zwei  Apparate  gleichzeitig  funktionnieren,  miissen  natiir- 
lich  die  beideo  Objektive  streng  im  selbeu  Aiigei)blick  geoft'iiet  wenlen,  das 

kann  meclmmsch  geschelien.  wird 
aber  schr  scijwierig,  wi  nji  die 
Api  aratt  sehr  weit  voneinander 
entfernt  sind.  Braune  und 
Fi seller  haben  die  »Schwierig- 
keit  umgaugen,  indetn  sie  die 
Scheiben  wegliessen  und  eine 
intcrmittierende  Erleuchtung  der 
Merkzeichen  entstehen  Jieeaen ; 
UDter  diesen  Bedingungen  iat 
man  der  Ubereinstimmungsicher. 
Sie  baben  mit  dieeem  Verfahren 
Material  geaammelt,  daa  ihnen 
gestattet  hat  die  bedeutondste  und 
Tollkommenate  Arbeit  su  machen, 
die  bis  sum  heutigen  Tage  Hber 
den  Gang  des  Menachen  auage- 
fQbrt  worden  ist  Diese  in  G»- 
meinsehaft  begomiene  Arbeit  iat 
seit  dem  Tode  Braune  a  von 


Fig.  S2. 


Fischer  allein  fortgesetzt  worden  und  ist  noch  nicht  abgeecblosaen,  und 
hier  bescbreibe  icb  nur  die  angewandte  Methode  um  chronophotographiaehe 

Aofnahmen  zu  machen. 

Vier  identische,  sehr  gut  reguherte  photographische  Apparate  wurdeU 

aufgustellt,  wie  es  Figur  32  /eigt;  ihre  optisclien  Acbsen  bildeten  unter  sich 
VViukel  von  60"  und  konvergicrteu  alle  gegen  einen  Punkt  O.  Die  Person  giug 
nach  der  Riclitung  XY,  intolgedessen  entsprachen  zwei  Apparate  der  linken 
Seitu  und  zwei  andere  der  recliten  Seite.  Die  optische  Achse  der  verschiedenen 
Apparate  war  streng  horizontal  auf  0,90  m  liber  dem  Erdboden  eingestellt. 

Die  Anfnahine  ging  in  einer  Dunkelkanimer  vor  sich  uud  die  Person 
trug  eine  Keihe  von  Geislerscheu  KOhren  um  die  verschiedenen  Segmente 


^  kj  i^uo  uy  Google 


Die  CbroDophotographie. 


311 


der  Glieder  zu  bezeichnen.  Es  gab  eine  fiir  den  Kopf,  dann  eine  fiir  jede  Seite 
dea  Schenkels,  des  Beines,  des  Fusses,  des  Oberarraes  und  dee  Unterarmes.  Im 
ganzen  11  Rohren.  Alle  diese  Rohren  waren  der  Reihe  nach  mitderRuhm- 
korffschen  Spule  verbunden  und  leucliteten  folglich  genau  zu  gleicher 
Zeit  auf ;  man  war  also  des  Synchronismus  der  Aufnahme  der  Bilder  sicher, 
da  die  Objektive  stdndig  offen  blieben.  Man  hatie  auf  den  Aufuahmen 
eine  Reihe  von  Linien,  welche  die  verscbiedenen  Segmente  der  Glieder  an 
fest  bestimmten  Augenblicken  darstellten.  Gewisse  bemerkenswerte  Punkte 
waren  auf  den  Tuben  von  Geissler  durch  einen  transversalen  Strich  in 
undurchsichtigem  Firnis  bezeichnet.   Um  im  Raume  Merkzeichen  zu  machen, 


Fig.  88.  .    -      ^  »  V 


stellte  man,  nachdeoi  einmal  die  Chrouophotographie  gemacht  worden  war, 
in  0  eineii  vertikaleu  in  Vierecke  geteilten  Rahmen  auf,  dessen  Photogramm 
man  auf  die  schon  gemachte  Aufnahme  superponierte.  Darauf  wurde  das 
entwickelte  und  fixierte  Negativ  direkt  auf  einen  Apparat  mit  Schienen  ge- 
bracht,  welcher  mit  einem  Mikroskop  und  einer  ausserordentlich  genauen 
Teilung  versehen  ist,  welche  erlaubt  die  Koordinate  der  verscbiedenen  Punkte 
abzulesen.  Die  so  erhaltenen  Koordinate  gestatteten  mit  Hilfe  der  Recbnung 
die  genaue  Lage  im  Raume  der  bemerkenswerten  Punkte  der  Person  zu  be- 
Btimmen.  Dieses  Material  wurde  dann  zu  ausserordentlich  griindlichen  Studien 
fiber  den  Mechanismns  des  Ganges  verwendet,  dessen  Beschreibung  Qber  den 
Rahmen  dieses  Aufsatzes  hinausgeht.    Wir  wollen  bier  nur  sagen,  dass 
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Braune  und  Fischer  Schemata  des  Ganges  aufgestellt  haben,  wovod 
Figur  33  eine  V^orstellung  gibt  und  welche  gestattet  leicht  die  Verschiebungen 
der  verschiedenen  KOrperteile  zu  verfolgeu.  Marey  hatte  schon  auf  diese 
Weise  den  Vogelflug  in  verschiedenen  Modellen  verkOrpert,  wovon  eines  auf 
Figur  34  abgebildet  ist. 


Kig.  34. 

Ausser  von  Marey  wurde  die  Photographie  von  v.  Freudenfeld  an- 
gewandt,  um  den  Flug  der  Insekten  zu  studieren,  welcher  dank  der  Photo- 
graphie eine  sehr  unifassende  Arbeit  iiber  den  Flug  der  Libelle  inachte. 
Aber  v.  Freudenfeld  machte  keine  Chronophotographie  in  Serien,  sonderu 
er  begniigte  sich,  eine  grosse  Anzahl  von  Momentphotograpliien  zu  machen, 

aus  denen  er  versuchte  die  ver- 
schiedenen Bewegungsphasen  der 
Fliigel  der  Libelle  wtihrcnd  des 
Fluges  abzuleiten. 

Dicse  Frage  wurde  auf  die 
Anregungen  Marey s  hin,  von 
seineni  Assistenten  Dr.  Bull 
wieder  aufgenommeu,  welcher  zu 
ausserordentlich  vollkommenen 
Resultaten  gelangt  ist  Das  Ver 
fahren  besteht  dariu  den  Film, 
Fig.  35.  auf  welchem  die  Aufnahrae  ge- 

macht  wird,  nicht  mehr  anzu- 
halten,  sondern  kurze  und  ziigleich  sehr  helle  Beleuchtuug  zu  erhalten,  damii 
die  Bilder  scharf  bleiben.  Dieses  Resultat  wurde  durch  die  Anwendung  des 
Funkens  erreicht,  welclier  durch  eine  Induktionsrolle  zwischen  zwei  Magnesium- 
punkteu  erzeugt  wurde.  Figur  35  stellt  das  augewandte  Verfaliren  dar.  Der 
empfindliche  Film  ist  auf  einem,  in  einer  undurchsichtigen  Schachtel  ein- 
geschlossenen  Bade  aufgewickclt,  welches  durch  eincn  elektrischen  Motor  zu 
schneller  Drehung  gebracht  wird.    Auf  der  Achse  dieses  Rades  dreht  sich 
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ein  Unterbiecher,  welcher  eine  Anzahl  yon  SektoroD  hat»  die  genOgen,  uzn 
mat  Unterbrechung  jedeemal,  wenn  neh  daa  Buid  um  die  Breite  eines  Bildee 
mefaiebt,  herrontinifen.  Bei  jeder  UnterbrechuDg  spruht  ein  Fonken  swiachen 
den  beiden  Magnesiomptuikten  aaf  nnd  es  entBtehi  ein  Bild  durch  das 
Objektiv  O.  In  T  befindet  sich  eine  Stimmgabel,  die  einen  Zeiger  trftgt, 
deasen  Beweguogen  man  photograpbiert  und  welcber  auf  dieee  Weise  die 
Zeitintemlle  swiachen  den  Bildern  angibt. 

In  WirkUchkeit  isfc  der  Apparat  ein  doppelter,  d.  h.  ea  aind  zwei  Objek- 
tive  0  da,  einea  neben  dem  anderen,  so  dasa  man  stereoskopiscbe  Bilder  er- 
hftlt.  Man  kann  auf  diese  Weise  bis  zu  2000  Bilder  in  der  Sekunde  erhalteii 
und  gie  sind  von  vollkommener  Scharfe ;  betrachtet  man  sie  im  Stereoskop, 
so  geben  sie  die  V'orsttlluiig  des  Reliefs  uiul  wenn  man  sie  im  Apparat  vor- 
lieizieheu  lasst,  but  man  den  Yollt^iandigeu  Eindruck  eines  fliegenden  Insektes. 
Man  kann  so  eine  einzige  Reihe  von  Bildern  vermittelst  eines  guteii  Projek- 
tionsapparates  auf  einen  Scliirm  projixieren.  Die  grosse,  in  einer  Sekunde 
erhaltene  Anzabl  von  Bilderu,  gestattet  vorerst  die  ausseroidtintlich  schnellen 
Fliigelbewf  uungen  zu  studieren,  abei  sie  gewiibrt  noch  einen  andenm  V'orzug. 
Da  es  dem  Auge  geniigt,  um  die  Vorstellung  einer  guten  Anlciaanderfolge 
zu  haben.  Bilder,  die  sicb  uugekibr  in  Via  Sekunde  folgen,  darzustellen.  kann 
man  die  Beweguog  des  Films ,  sei  ea  im  Stereoskop ,  sei  es  im  Frojelrtions- 
apparat  so  verlangaamen ,  dass  man  wenigstens  15  Bilder  in  der  Sekunde 
vorbeizieben  l&ast;  dann  eieht  man  das  Insekt  das  Gesichtsfeld  aebr  iangaam 
dwchziehen,  nur  eine  aebr  kleine  Anzahl  von  Flagelacbl&gen  macben,  so  gut» 
daas  man  die  Bewegungen  ohne  Sobwierigkeit  verfolgen  und  sehen  kann, 
wie  sir  b  die  Verschiebungen  von  einer  Stellung  zur  andeien  gestalten. 

Eine  der  Schwieiigkeiten  dieaer  Metbode  besteht  erstene  darin,  dass  man 
keine  Superposition  Ton  Bildern  macben  kann,  d.  h.  dass  man  das  Licbt  nur 
.  wihrend  einer  Umdrehung  dea  Radea,  welchea  den  Film  trlgl,  zulaaaen  boU, 
xweitena,  daaa  man  daa  Inaekt  genau  wfthrond  der  Zeit»  so  lange  daa  Objektiv 
geOlbiet  ist,  in  dem  Felde  vorbeifliegen  lAast  Die  erste  Scbwierigkeit  ist  mit 
Hi]£e  eines  von  Bull  erfundenen  beaonderen  Veracblaaadeckelsgehoben  woiden, 
die  zweite  dnrcb  vencbiedene  Appaiate  deaaelben  Erfiodera  sur  Freigabe  von 
fliegenden  Tieren,  wedieeind  mii  der  Art»  mit  welcher  der  Veraaeh  gemaebt 
werden  aolite.  Bald,  wie  bei  der  Fli^e,  iat  ea  daa  Inaekt  aelbet,  welches  aos 
einer  Offnung  kommend  um  zn  fliegen  und  daa  Feld  zu  pasaieren,  selbat  ein 
Relaia  in  Tfttigkeit  aetzt,  welcher  auf  elektriachem  Wege  den  Veischluss  be- 
wegt,  bald,  wie  bei  der  libelle  oder  der  Scbnake,  ist  es  der  Ezperimentator 
Belbet,  welcher  sowohl  den  Verachlusadeekel  wie  den  Apparat  zur  Ftoigabe 
Ton  fliegenden  Tieren  mit  Hilfe  der  nttmlicben  Schliessung  dea  Kreises 
funktionieren  Ifisst.  Es  ist  dem  Scbarfsinn  des  Experimentators  Uberlasseu^ 
in  jedem  Falle  das  riclitige  \'erfabren  zu  Hnden. 

Anstatt  sehr  schuelle  Be^^egungen  zu  chronophotograpliieicn,  kuun  mau 
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sehr  laDgsame  Bewegungen  stadieren,  z.  B.  das  Enchliessezi  einer  Blame  oder 
me  ZeUteUung.  Sobald  man  die  Aofoahme  gemacht  bat,  macht  man  daa 
Gegenteil  von  dem,  was  man  in  dem  vorhergehenden  Falle  tat^  man  b6> 
aehleunigt  die  BeweguDg  des  Films  in  dem  Projektionsappaiat^  and  man  wird 
aich  in  einigen  Mlnuten  ein  Fhfinomen  abspielen  seben,  was  in  der  Nator 
Stunden  and  Tage  sur  Entwidcelang  bedarl  In  diesem  Falle  ist  das  Problem 
leicbter  m  lOsen ;  es  geniigt  das  ObjektiT  des  Gfaronophotographen  in  l&ngeren 
durch  eine  Uhr  gcregelten  Intervatlen  zu  5ffnen,  oder,  wenn  man  in  einer 
Dunkclkammer  arbeitet.  intermittierend  zu  beleuchteii,  indeiii  man  diese  Be- 
lenehtuDg  von  einein  geeigtieten  liegiilator  regelii  liLsst  Dieses  letztere  Ver- 
fuhren  ist  vou  Bull  uud  Pizoii  angewandt  worden  um  die  Eutwickelung 
einer  Kolouie  von  Botryllen  zu  siudieren.  Der  Chronophotograph  ist  in 
diesem  Falle  mit  einem  Mikroskop  versehcn  und  von  der  Bowcginig  eines 
Uhrwerkes,  welches  langsam  den  Film  at»\viLkelt,  in  (Jang  gesetzt.  Ein  Aiier- 
bahn  ist  mit  einem  Kleinbrenner  verstlitu;  in  regelmassigen  Intervailcu, 
welche  von  <ier  Bewegung  des  Uhrwerkes  bestiuimt  werden,  entziindet  sich 
der  Auerhabn  iiir  eincn  kurzen  Angenblick  imd  eine  riiotographie  ^vird  auf- 
genommeo.  Man  kann  so  wulirend  niehrerer  Tage  eine  Reihe  von  Photo- 
graphien  aafnehmen,  welche  auf  einem  Streifen  von  15 — 20  m  Lanirp  olle 
Entwickelungsphasen  der  Kolouie  von  Botryllen  wiedergibt.  Es  ist  dieser 
Streifen,  welchen  man  in  dem  Projektionsapparat  vorbeifuhreu  kann,  woduroh 
in  einigen  Minuten  das  ganze  Pbftnomen  i^rodaziert  wird,  das  mebrere  Tage 
aur  Entwickelung  brauchte. 

Dieses  ist  die  Darstellung  der  Hauptprinzipien  der  cbronophotographi- 
echen  Metboden  und  ibrer  bauptsftchlicbsten  Anwendungen.  Sie  bietet  der 
grapbiscben  Methode  gegentlber  eiuen  betcaebtlicben  Vorzag,  indem  sie  den 
Gegenstand,  den  man  stadiert,  vollkommen  frei  Iftsst;  man  kann  sie  cum 
Stadiam  aller  Bew^angsyorgftnge  anw^den  und  sie  wird  mit  einigen  Ver> . 
Yollkommnangen  bei  alien,  die  Ortsverftndernngen  eines  KOrpers  betreffenden 
Untersucbuugen,  die  Vorzugsmetbode  sein. 

Die  wicbtigsten  VervoUkommnungen,  die  anzabringen  wftren,  bestttnden 
darin,  Verscblttsse  mit  grosser  Leistungsfftbigkeit  zu  finden,  welcbe  die  Bilder 
nicbt  entstellten.  Zweitens  die  Anzabl  dieser  Bilder  an  yermehren,  und 
flobliesslicb  genaa  die  Zeit  beim  Stadium  der  schnellen  Beweguugeu  za  be- 
stimmen. 

Die  yoUkommensten  Verscblltose  yom  Standpunkte  des  Helligkeitseffekles 

aus  sind  tatsRchlich  die  PlattenyerschKisse ,  welche  nacbeinandmr  die  yer- 

schiedenen  Partieu  der  empfindlichen  Platte  aufdecken,  wobei  in  jedem  Augen- 
blick  das  Objektiv  bei  voller  Offnung  funktioniert.  Man  begreift,  dass  unter 
diesen  Bedingungen,  u  cnn  der  Gegenstand  sicli  schnell  verscliiebt,  es  manch- 
mal  betnerkbare  V'erzeiTUiigen  gibt,  die  aus  der  Tatsache  hervorgeheo,  dass 
die  verscbiedeoeu  Telle  des  Bildes  nicht  demselbeu  Zeitmoment  entsprechen. 
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Diese  Verschliisse  kOnnen  also  nur  in  besonderen  Fallen  dienlich  sein.  Die 
Zeitbestimmunjx  bietet  aucli  bei  den  p;eniiucn  Versucben  ernste  Scbwierig- 
keiten,  die  bis  jetzt  noeb  dein  Gebraucli  der  Cbroiiopbotograpbie  zu  physi- 
kahsciieu  oder  mecljaiiiscben  L'nteryuchungen  Grenzeu  gesetzt  hat. 

Wir  wollen  nun  die  verscbiedenen  Vtrfalireii  untersuchcn,  die  nacb 
Marey  vorgescblageu  worden  sind,  um  auf  irgend  eine  Weiae  den  Chrono- 
pbotographen  zu  verbet^seru  uud  ibn  praktiscbcr  zu  gcstalun. 

Kinetograi)h  und  Kinetoskop  von  Edisou:  Marey  hatte  schou 
versucht  die  AufeiDanderfolgp  der  erbaitenen  Jiiider  auf  einen  Filnisfreifen 
7.n  entwerfen,  iim  auf  eiiiem  Schirm  die  pbotograpbische  Szcne  wieder  liervor- 
zunifen;  er  hatte  zu  diesein  Zwcckc  einen  chronopbotographischcn  Projektor 
hergestellt,  aber  die  Schwierigkeiten  des  Auseinanderhaltens  der  Bilder  und 
ihre  ungloicbe  Entfernung  auf  dem  Film  gab  Anlass  zu  einem  sehr  unan- 
genehmen  Flimmern.  Edison  hatte  die  Idee  den  Film  an  den  Rftndern  m 
dorchbohren ,  so  dass  er  von  einem  Zahnrad  gezogen  wurde  und  immer  in 
die  gleicbe  Stellung  gebracbt  wurde ,  ohne  dass  ein  Vorbeigleiten  m5glich 
war.  Er  gelangte  so  sofort  zu  einem  befriedigenden  Resultat.  Mit  eeinem 
Apparat  konnte  er  46  Bilder  in  der  Sekunde  aufnebmen.  Wenn  man  einmal 
deo  NegativBtreifen  erhalten  and  davon  daa  PositiT  gemacht  hat^  Ifisst  man 
dicMs  in  fortgesetxter  Bewegung  vor  einem  Okniar  yor1)eixiehen»  wobei  das 
Licht  einer  Glahlampe  dnrch  eine  mit  einer  derartigen  Gesohwindigkeit 
rottereuden  8oheibe  unterbroehen  wird,  dass  die  Bilder  wftlirend  der  Daner 
da  Beleuchtung  stitt  zu.  stehen  erscheinen.  Es  ist  jedodi  su  bemerken,  dass 
dieser  Apparat  sich  nicht  zur  P^ektion  eignet,  er  ist  dafiir  nicbt  licbtstark 
gmog,  man  muss  die  Bilder  direkt  mit  der  Lupe  betracbten.  Spftter,  aber 
naeb  Lumifere,  bat  Edison  einen  Projektionsapparat  gemacht. 

Photophon  von  Demeny.  Demeny  stellte  einen  sebr  einfiacfaen 
Apparat  ber,  der  in  gewiasen  FftUen  nocb  Dienste  leisten  konnto.  Er  bestebt 
dtrin,  eine  Serie  von  24,  mit  Hilfe  des  Obronopbotograpben  au!  einen  Streifen 
anfgenommenen  Bildem  za  benntzeu  und  sie  auf  den  Umfang  einer  glftsemen 
in  Rotation  versetzten  Scbeibe  aufzukleben ;  die  Beleuchtuiig  geschieht  wfthrend 
einer  ausserordentlich  kurzeii  Zeit,  so  dass  das  Bild  trotz  der  fortgesetzten 
Drehung  der  Scbeibe  unbeweglicb  erscheint.  Demeny  bat  liaujitsachlicb 
diesen  A{)parat  benutzt,  um  die  Bowegungeu  der  Lippen  wiihrend  des  Sprecbens 
darzuslellen,  und  der  Eindruck  war  ein  solcber,  daas  die  Tuubstummen  die 
au^gesprochcnen  Wortc  wiedererkennen  konnten. 

Da  die  Bilder  durch  eiae  kontiuuierliche  Bewegung  vorbeigezogen 
wurden,  musste  die  Beleucbtung  ausserordentlich  kurz  sein,  woraus  ein  grosser 
Liclitverlust  und  die  I'nmOglicbkeit  Projektionen  zu  machen  sich  ergab. 
vSelbstverstimdlicb  ist  das  Wiedererkennen  der  Bilder  auf  der  rotierendcn  Scheibe 
miihsam  genug.  Demeny  hat  spiiter  einen  Apparat  mit  durcblochten  Streifen 
und  iniolgedessen  mit  sebr  bestimmten  Merkzeichen  hei^estellt   Bei  dieeem 
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Fig.  36. 


System  wickelte  sich  der  Streifen  von  der,  an  dem  oberen  Teil  gestellten  Spule, 
auf  welcher  er  aufgerollt  war,  ab,  indem  er  an  einem  Fenstcr  vorbeipassierte, 
gegen  welches  er  von  einem  mit  Samt  bekleideten  Rabmen  gedriickt  wurde. 

Am  Ende  dieser  Art  von  Gleitbahn  gebt  der 
j  Fihn  unter  einem  Excenter  durch,  darauf  auf  einen 

geaabnten  Zylinder  iiber  und  wickelt  sich  endb'ch  auf 
der  Empfaugsrolle  auf.  1st  der  Apparat  einmal  im 
Gang,  der  Film  gespanut,  so  wiirde  die  Bewegung- 
dieses  Films  kontiuuierbcb  sein,  aber  der  zwischen 
das  Fenster  und  das  Zahnrad  gebrachte  Excenter 
senkt  sich  periodisch  und  verlangert  den  Weg  zwischen 
dem  Fenster  und  diesem  Zahnrad ,  infolgedosseu 
wickelt  sich  ein  Oberschuss  von  Film  ab.  Sobald  der 
Excenter  wieder  steigt,  wickelt  sich  der  Film  weiter 
auf  das  Zahnrad  auf,  hdrt  aber  fiir  einen  Augen- 
blick  auf  vor  dem  Fenster  vorbeizugleiten.  Wahrend 
dieses  Aufeuthaltes  Offnet  sich  das  Objektiv.  Der  Apparat  ist  ofifenkundig 
reversibel  und  kanu  dazu  dienen  entweder  Photographien  aufzunehmen  oder 
die  durchlochten  Streifen  zu  projizieren. 

Das  Kinematographenmodell  ist  jetzt  von  Gaument  hergestellt  worden, 
es  hat  verschiedene  VervoUkommnungen  in  seiner  Zusammenstellung  durcli- 

gemacht  und  ist  sicher  einer  der  besten 
Apparate  dieser  Art. 

Kinematograph  Lumifere: 
Lumi^re  lieferte  die  voUkommene 
LOsung  des  Problems  der  Bilderauf- 
nahmen  und  ihrerProjektion  auf  einem 
Schirm  mit  Hilfe  eines  Verfahrons, 
dessen  Hauptteil  in  einem  dreieckigea 
Excenter  be«teht.  Fig.  37  zeigt  die 
innere  Anordnung  des  Kinemato- 
graphen  Lumiere.  Der  durchloclite 
Streifen  gebt  vor  einem  kleinen  Fenster 
am  Brennpunkt  des  Objektives  vor- 
bei ,  wahrend  eine  sich  drehende, 
durcblochte  Scheibe  periodisch  Licht 
Es  handelt  sich  darum  den  Film  wahrend  der  Beleuchtung  anzu- 
uud  ihn  in  der  Zwischenzeit  zu  verschieben,  Diese  Bewegung,  die 
an  sich  schnell  ist,  soil  ohne  einen  hasligen  Stoss  vor  sich  gehen,  uui 
die  Durchlochung  des  Film.s  nicht  zu  rasch  abzunutzen.  Deshalb  wird 
die  Bewegung  vermittelst  eines  mit  Zeigern  versehenen  Rahmens  erreicht, 
welcher  von  oben  nach  unten  gleitend  den  Film  bei  seinen  Durchlochungen 


Fig.  37. 


zulasst 

lialten 


Die  CbroiM^lwlosnpM* 


31? 


erfasst  uud  ihn  urn  die  gewiinschte,  immer  gleiche  Breite  verscliiebt,  um 
fQr  jedes  neue  Bild  eine  reine  Flache  darzubieten.  Dieser  Rahmen  wird 
(lurch  ein  exzentrisches  Dreieck  in  Bewegung  geselzt,  dessen  Drehuag  mit 
derjenigen  der  Verschlussscheibe  verknupft  ist.  Man  erkennt  leicht,  dass  bei 
einer  Drehung  der  Acbse  dea  Excenters  der  Rabmen  w&brend  eines  DritteJs 
derZeit  imbeweglidi  bleibt;  das  ist  der  Augenblick  der  Bilderaufnahme,  und 
ee  bleiben  die  zwei  anderen  Drittel  urn  die  Verschiebimg  des  Streifens  zu  be- 
werkstelligen.  Der  Vorrat  des  Streifens  befindet  sich  in  einer  Scbachtel  etc. 
nnd  nacb  der  Aufnahme  h&uft  er  sich  iu  einer  anderen  Scbachtel  auf,  welcbe 
iof  der  Figor  nioht  siohtbar  ist  Wenn  der  Streifen  einmal  durchlocbt  ist, 
kanD  man  ihn  in  demselben  Apparat  oder  in  einem  anderen  analogen 
Apparat  wieder  passieren  lassen,  nm  ihn  auf  einem  Schirm  zu  projixieren, 
M  gentigt  dasu  den  Film  durcfa  Transparente  zu  erleuchten. 

Ghronophotographie  Athanasiu:  Die  grOsste  erlftuterteSchwierig- 
keit  bei  den  Ohronophotographen  bestand  darin,  die  Ansahl  der  Bilder  su 
Tennehren.  Bei  den  bis  jetzt  besehriebenen  Modellen  hat  man  kanm  die 
Zahl  von  20Bildem  in  derSekunde  Hberschreiten  IcOnnen.  Marey,  welcher 
die  Zahl  der  Excenter  vermehrte,  die  den  Film  anhielten,  erreiehte  bis  sa 
ISO  Bilder  in  der  Sekunde,  aber  die  Dimension  dieser  Bilder  verringerte  sich 
mebr  nnd  mebr,  je  mehr  die  Anzahl  sich  vei-grOsserte.  Mit  den  zur  Pro- 
dtiktion  von  120  Bildem  nOtigen  sechs  Excenter  hatt^  diem  Bilder  nur 
1,5  cm  Breite  auf  einem  Film  von  9  cm. 

Das  geniigt  fiir  cine  grosse  Auzalil  von  Versiiclu-n,  aber  Ijeim  Studium 
von  scbnellen  ^'orgiingeD.  beweist  (ii"  I'.i  faiu  ung,  da.ss  man  bald  gezwungen 
istdiebtj  Zalilen  zu  uberschreiten.  Athanasiu  stellte  einen  Cbronophotographen 
her,  welcher  ungeffthr  120  Bilder  in  der  Sokiinde  lieferu  kouute.  Folgeudes 
war  sein  sehr  einfaches  Prinzip.  Der  Film  wird  auf  einer  VorratsroUe  M 
hergerichtet,  von  da  wickelt  er  si'-li  ab,  indem  er  an  dem  Fenster  F  vorbei- 
^eht,  wo  cr  mit  Keibung  vorbeigleiL^^l,  dauu  kommt  er  zwischen  zwei  Rollen 
0  und  c,  von  denen  die  eine  c  wenigstens  nicht  kreisrund  ist,  sondern  eine 
Rc'ihe  von  V'orspriingen  tragt.  In  der  Anordnung  nebeusteliender  Figur  ist  der 
Filni  zwischen  O  und  c  gepresst,  er  wnd  mitgezogen,  aber  sobald  der  fiache 
Teil  von  c  ankommt,  wird  der  Film  frei,  und  da  er  leicht  gegen  F  gedruckt 
wird,  h&lt  er  pldtzlich  an,  bis  ein  ncuer  Vorsprung  von  c  ihn  mit  sich  reisst 

Dieses  Verfahren  ist  sehr  einfach  und  funktioniert  gut ;  jedoch  wenn  der 
Film  nicht  vollstilndig  gleichrafissig  dick  ist,  sind  die  Bilder  nicht  genau  ^qui* 
distant  und  es  entsteben  Schwierigkeiten  fdr  die  Projektion.  Es  ist  nOtig, 
nm  die  Projektion  gat  ausfiihren  zu  kOnnen,  den  einmal  entw4ckelten  Film 
za  dnichbrecben ,  um  so  jedes  aufgenommene  Biid  zu  kennzeichnen  und 
dann  seine  Zaflncht  zu  einem  besonderen  Eunstgrifi  zu  nehmen,  um  diese 
Bilder  anf  dem  Positivstreifen  wiederzuerkennen,  indem  man  ihnen  fiqni- 
distante  Entfemungen  gibt 
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Methode  des  schwingenden  SpiegeU:  Bei  dieser  Methode  l&aft 

der  Streifeu  kontinuierlich  auf  einer  zylindiischen  Oberflftche.  Auf  der  Achse 

des  Zylinders  drclit  sicli  ein  kleiner  Spiegel  M,  welcher  sich  um  diese  Achse 
mit  einer  huib  so  grossen  Winkelgeschwiudigkeit  dreht,  wic  diojenigc  des 


giaphen  angewendet  werden,  da  hier  dio  TrSgheit  der  Teile  auf  ain  Minimum 
beschiftnkt  isL 

£fi  eraohien  biar  uicfat  aDgebracht  auf  die  Eioselheiton  einea  jeden  uds 
yon  dem  Handel  nnter  veracfaiedenem  Namen  gelieferten  chronopboto- 
giaphiscben  Apparotea  einsugeben;  wir  wollteo  das  Hanptprinsip  derMetbode 
auseinandersefaEeu,  die  yerscbiedenen  original  angewendeten  Verfohren  be- 
scbceiben  und  die  zablreieben  Anwendungen,  dessen  die  Cbionopbotograpbie 
l&big  i8t»  darlegen* 


Fig.  38. 


Film?;;  das  an  ()  gubrachte  Auge  sieht  das  Bild  also 
iinbeweglich.  Jede.sinal,  wemi  ein  Bild  auf  dem  Streek- 
werk  vorbei  isl,  koinmt  der  kleine  Spiegel  M  zurtK-k, 
diircli  eine  Fedcr  gel'iihrt,  imd  beginnt  wieder  dii.s  fol- 
geiide  Bild  zu  bcgleiten  usf.  Da  dieser  kleiae  SpicL'el 
sehr  leicht  seiii  kann,  kaiin  seine  Hin-  tind  Herbe- 
wegimg  «'in<'  sehr  schnelle  scin.  Dieses  Fririzip  ist  vou 
Bull  zur  lierstellung  eines  stereoskopischen  Apparates 
beiuitzt  worden,  welcher  bestiu:)mt  war  seine  Streifea 
der  Insektenphotographien  zu  beobachteu,  die  er  ver- 
mittelst  des  obeu  beschriebeDen  Verfabrens  aufge- 
nommen  hatte;  er  kOnnte  sweifelios  auch  mit  Nutzen 
zu  einem  Pro jektionssy stem  oder  zum  ChronopliotCH 
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I.  Allgeneliie  Kedlngangen. 

Bei  alien  Tiereii,  bei  wek-iien  das  Hlut  als  ein  Mittel  dient,  das  Nahrungs- 
material,  einscliliesslicli  Sauerstoffgas,  den  tiUiyen  Organen  /iizutuhreii,  ist  es 
offenbar  fur  den  Organisuius  vorleilljaft,  dass  es  Mittel  gibt,  den  Zuiluss 
dieees  Blutes  zu  beherrsclien,  so  dass  diejeuigen  Organe,  welcbe  zu  irgend 
eincr  Zeit  tftUger  Bind  als  undere,  eine  reichere  DiircbstrOmung  erbalten  wie 
die  letzteren. 

Nehinen  wir  z.  B.  ein  Organ  wie  die  Niere.  Wenn  es  notweadig  ist, 
daas  ein  grdsserer  Blutstrom  dieses  Organ  durcbfliesst,  so  kann  dieser  An- 
forderung  auf  zwei  Wegeii  entsprochen  werden,  1.  durcb  Erweiterung  der 
Arterien  in  der  Niere  selbst*  wobei  der  ailgemeioe  Blutdruck  unverttndert 
bleibt,  oder  2.  durch  ErhObuug  des  allgemeineu  Blatdrucks  vermitt^s  arteri> 
eller  Verengerung  in  anderen  Orgauen,  ivobei  die  Nierengefttsae  unveifindert 
bleiben^  soweit  es  aktive  Ver&ndernngen  betrifft. 

t^berdies  ist  es  klar,  dass  die  maximale  Versorgung  irgend  eines  Organes 
durcb  eino  Kombination  dieser  beiden  Bedingungen  erreicbt  wird.  £s  hat 
sich  gezeigt,  dass  eine  solche  Sachlage  in  gewissen  Fttllen  besteht  Lov^n, 
welcher  das  zentrale  Ende  des  Nervns  auricularis  posterior  des  Kaninchens 
reizte,  zeigtc,  dass  gluichzeitig  niit  der  ErbOhung  des  Blutdrucks,   die  ge- 
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wOhnlieh  bti  lieizuug  eines  sensorischen  Nerven  erfolgt,  aktivc  i.i  weiterung 
ini  Uhre  selbst  stattfand.  Wir  kdnnen  die  Aiiffassung  haben,  dass  die  Nerven- 
impiilse,  welehe  in  diesein  Falle  von  dea  seusorischen  Nerven  gfeleitet  werden, 
den  Bedarf  seitens  des  Organs  nach  g^rOsserer  Blutversorgung  darsLellen;  dieses 
Verlaiieo!!  wii(i  durch  das  Zentrahiervensy.steju,  wo'clio^  Hotschaft  ausseadet, 
urn  die  Gefilsse  des  Ohres  /u  orweitern  iind  diejeinueii  aiuiurer  Teile  zu  ver- 
engern,  hefricdigt.  I)er  uiiatomische  Vcrlanf  dcr  vaHoinotorisohen  Nerven 
gestaitct  niclit  den  cxperinu  ntelleti  I3eweis  ahniicher  Redexe  in  alien  (^)rgauen, 
aber  zahlreiche  Beispiele  siud  gefunden  worden,  wie  wir  spftter  sehen  werden. 
Es  scheint  deshalb  wahrscheiulich,  dass  das,  was  wir  „LiOV^jnreflexe"  uennen 
dUrfen,  die  normalen  Wege,  mit  Hiife  des  Zentralnerveusysteuis,  aiad,  utn  die 
Biatversorgung  eines  Organs  jederzeit  seinef  Bediirfoisse  gem^s  zu  regulieren. 

Es  gibt  noch  ein  anderes  Mittel  vermittelst  dessen  der  Zustaud  der  Koiv 
traktic  Ti  n  1  r  der  ErschlafEung  der  Arteriolen  at^e&ndert  wird.  Ich  meine 
bier  die  Wirkung  gewisser  cbemisoher  Substanzen.  Diose  konnen  in  einem 
bestiminten  Organe  erzeugt  woolen  und  haben  mehr  oder  weniger  allgemeine 
Wirkung,  wie  Adrenalin,  oder  ee  kOnnen  gewisse  Stoffwechselprodukte  seiu, 
die  itn  Organ  selbst  eneugt  sind  und  da  wirkea,  wo  sie  erzeugt  warden. 
Beispiele  fClr  diese  letstere  Wirkongsweise  werden  spftter  erw&bnt  werden,  so- 
weit  wir  bis  jetzt  wissen,  bestebt  ihre  Funktion  in  GefKsserweiterung.  Die 
Regulation  der  Blutversorguug  durch  cbemiscbe  Mittel  ist  bis  jetxt  vergleichs- 
weise  selten  der  Qegenstand  der  Forschung  gewesen,  aber  sie  scheint  Ton 
grosser  Wiclitigkeit  und  von  allgeuieiner  fiedeutung  su  sein. 

Damit  die  Blutzirknlation  unter  allgemeiner  Kontrolle  sei,  sehen  wir* 
dass  ee  fiir  alle  Teile  des  Organismus  notwendig  ist,  mit  Mitteln  versehen 
sn  sein,  durch  welehe  seine  Arteriolen,  wie  es  der  Augenbliek  yerlangt,  ent- 
weder  erweitert  oder  verengert  werden.  In  der  Kegel  ist  dieses  tatsftcblich 
der  Fall.  Mit  der  wichtigen  Ausnahme  des  Gehims  und  vielieicht  der  Lungen, 
sind  vasokonstriktorische  und  vasodilatorisebe  Nerven  fast  in  alien  Organen 
gefunden  wurdeii.   In  vielen  Fallen  sind  auch  chemischo  Wirkungen  bekannt 

Ehe  wir  zu  einer  au^L'uhrlichtM-en  ErOrtcrung  der  Beschreibung  dvv 
Nerven  libergehen,  wird  es  gut  sein,  kui  /,  auf  /.wci  Higensehaiton  einziigclK  U, 
welehe  die  Muskelwand  der  Arteriokn  mit  glattt  n  Miiskeln  iin  allgemeinen 
tfcilen.  Diese  beiden  Eigensehaften  sind  der  Tonus  und  das  Kontraktions* 
vermdgeu  als  Keaktion  &\it  Dehnuug. 

11.  Tftnas. 

Es  ist  eine  wohlbekannte  Tatsache,  dass  beim  normalen  Tiere  Durch- 
scbueidung  der  vasomotorischen  Nerven  eines  Organs  in  demselben  Erschlaffung 
der  Blutgefftsse  hervorruft.  Der  klassische  Versuch  von  CI  and  e  Bernard, 
welcber  d^o  Hals-Sympathikus  beim  Kaninchen  durchschuiti,  wodurch  eine 
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HyperiUnie  dea  Ohres  bewirkt  wirkt,  ist  ein  Beispiel  dafflr.  Es  werdeD  daber 
imausgesetet  yon  dem  vasotnotorischen  Zentruin  vasokonstriktorische  Impulse 
ausgeeandt.  Dieee  eind  wabncheinlich  ihnm  Unpruiige  nacb  Refleze  and 
rQhren  von  den  afferenten  Impulsen  der  aengoriBchen  Nerren  her.  Reizung 
aller  sensoriachen  Nerven,  mil  Auenahme  dee  Depreflsors,  veranlaeet  unter 
normalen  Bedingungen  immer  reflektorische  Geffiiisverengerung,  wie  ea  scbon 
Mage n die  bekannt  war,  aber  zuerst  von  v.  Bezold  im  einzeliien  erforscbt 
wurde.  Bei  tiefer  Anftstbofie  ist  der  in  Krago  kouitiiende  vasokonslriktorische 
Tonus  nicht  innner  vorlianden.  Ich  luibc  gefunden,  class  unter  diesen  Be- 
dingungen  Durclischneidun^  des  Haucb-Sympatiiikus  nicbt  iimiier  Erweitcrnng 
im  binteren  Glied  liurvorruit.  Diese  Abwesenheit  hftngt  aller  Wabrscliein- 
lichkeit  nacb  von  einer  verringcrten  Reizbarkoit  des  Zentrums  ab,  so  dass  ea 
aut  die  verbaltnisniuBsig  Hchwacben  konstaDteu  atierenten  lieize  des  ganzeu 
Urganismus  nicbt  reagiert. 

Obgleicb  die  Arterien  bei  eiuer  solcben  Durehschneidung  der  viiso- 
konstriktorisclien  Nerven  veranlasst  werden  sicb  zu  erweitern,  so  sind  sie 
nichtsdestoweniger  imsiande,  spiiter  nocli  betracbllicli  mehr  zu  erschlaffen. 
Z.  B.  werden  durch  Reizung  der  Cborda  tympani  die  Gefftsse  der  submaxil- 
laren  Driise  veranlasst  aich  zu  erweitern,  nachdem  alle  Yaaokonstriktoriachen 
Nerven  durcbscbnitten  worden  aind.    Diese  Tatsacbe  zeigt,  dass  in  dem 
Mudkelgewebe  der  Arterioien  ein  eigener  Tonus  vorbanden  ist,  welcher  ver- 
ringert  oder  gebemmt  werden  kaiin  durcb  Reizung  der  gefftsserweiternden 
Nerven.  £s  scbeint  nun  als  ob  der  Zustand  dea  Tonus  eine  sebr  aUgemeine 
fiigenachaft  der  glatten  Muakein  wfire.    In  vielen  Fallen  kdnnte  ea  fast 
scbeinen  ala  ob  der  natttrlicbe  Zuatand  der  Muakelzelle  eine  Art  yon  Semi- 
kontraktion  w&re,  die  durcb  Reizung  der  motoriacben  beziehentlich  der 
bemmenden  Nerven  entweder  erhdbt  oder  vermindert  werden  kann.  Bieder- 
mann  bat  gezeigt,  daaa  die  Fuaamuskeln  von  Helix  in  einen  Zuatand  der 
KoDtraktion  ilbergebeu,  weim  die  sie  veraorgenden  Nerven  durchachniiten 
aitid.  Diese  Nerven  iQbren  tatadoblich  fortwftbrend  bemmende  Impulse  vom 
Pedalganglium,  damit  die  Lokomotion  ermOglicbt  wird.    Da  dem  so  ist, 
aiud  gewiaae  Beobacbter,  v.  Uexktill  uud  andere,  zur  Auffaaaung  gelaugt, 
dass  dieae  Art  kontraktilen  Gewebea  die  Eigeoacbaft  besitzt  aich  in  den  ver- 
achiedenen  Graden  von  Kontraktion  zu  erbalten  obue  fortwfthrenden  Energie- 
aufwand,  wie  ea  im  Fall  von  der  willk^rlichen  Skelettmuaknlatur  nOtig  wftre. 
Man  glanbt,  dass  dies  durch  eine  Art  von  innerer  „Sperrung",eiuem  Eioachnapp. 
mecbanismus,  ernioglicht  sei ;  ebeuso  wie  eine  Uhrfeder  wenn  die  Uhr  nicbt 
gebt,  aufgezogen  bleibt  so  lange  wie  man  wiiiiscbt,  da  sie  vor  dem  Abwickeln 
liuivh  eui  Sperrad  bewuliil  wiid.    Weiicre  Kiuzellieitun  iil)er  diese  Auffassnn<r- 
kann  man  in   Griitzners  Artikel  in  diesen  „lCrgebnisteen  '  Jabrgang  III^ 
Abteilung  11,  lliU4,  6.  7b  linden 

I)  Han  beachte  aaeh  die  in  der  Literatur  aogegebene  Arbeit  von  Jordan. 
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Wie  dem  auch  sciii  moge,  so  siiul  wir,  glaulje  ich,  gerecliti'tirtigt,  wenn 
wir  annehmen,  dass  die  Gef&sswand  iiiel)!'  oder  weniger  loit  der  Eigenschaft 
dos  spontanen  Tonus  begabt  ist.  Macwilliam  hat  gezeip^,  dass  aus- 
geschiiittene  Artcricn  sich  in  einem  Znstand  der  Kontraktion  wiihreDd  einer 
betr&chtlichen  Zeit  nach  Enlfernung  aus  dein  K5rper  behaupteii. 

Zu  gleicher  Zeit  gibt  es  noch  eine  andere  Ursache  fur  den  Tonus  in 
den  Arteriolen,  welcher  aueb  unnbli^ngig  vom  Zentraloervensystem  iat  Dieae 
besteht  in  dem  artenelleu  Blutdruck  aelbst 

UL  Ileaktion  aut'  Dehnnng. 

S  t  r  a  Q  b  2eigto  beim  entnervteu  Regenwam  and  W  i  u  k  i  6  r  beim  Fioacli> 
magen,  dass  ein  Zug  an  dem  Hebel,  an  welcbem  dieses  Prftpaiat  befestigt  ist, 
eine  Kontraktion  dee  Muskelgewebee  hervorruft.  Ich  war  selbst  imstande  zu 
zeigen,  dara  ein  fthnlicher  Sacbverfaalt  auch  bei  den  Muskeln  der  Gefftsswaod 
zu  Reebt  besteht  Gesetzt,  es  sei  eine  plethysmogmphische  Kurve  von  dem 
Volumen,  z.  B.  dea  hinteren  Gliedes  gemacht  woiden,  nachdem  die  zu 
dem  Glied  gehttrigen  Nerven  durcfaschnitten  worden  sind.  Gesetzt^  dass  der 
arterielle  Druck  durch  irgend  ein  Mittel  erhttht  wird,  z.  B.  duich  Reizung 
des  Nervua  splancfanicus,  so  wird  das  Glied  zuerst  selbstverstftndlich  passiv 
ausgedebnt;  aber  sobald  der  Blutdruck  beim  Aufbdren  des  Reizee  siukt,  be- 
obachtet  man,  dass  nicht  nur  das  Volumen  des  Gliedes  zu  seinem  ursprung- 
liehen  Wert  zurfickkehrt,  sondem  betrAchtlich  unter  diesen  Wert  sinkt  und 
langsam  wieder  zu  ihm  zurfickkehrt.  Das  Phftoomen  ist  bei  der  Niere  noch 
ausgepragter :  Dieses  Organ  l^sst  sich  nur  in  einein  sehr  geringen  Grade  aus- 
dehnen  und  beibst  auf  der  Hohe  des  Blutdruckes  verriugert  die  Niere  ihr 
Volumen. 

Es  ist  duller  klar,  dass  dtr  arterielle  Druck  selbst  eine  kontiriuierliche 
tonisch©  Kontraktion  der  Getassmuskelu  durch  seine  dehnende  Kraft  her- 
vorruft. 

Da  sich  die  Arteriolen  durch  den  Bluttlrnck  in  einem  Zustaml  dur  Kon- 
trrikiioii  behnden,  so  wird  ilhnlicherweise  auf  ein  Sinken  des  ersteren  mit 
einer  JCrscblaffnng  der  Geffisse  reagiert  werden,  wie  das  Experiment  zeigt. 

Ob  (hese  iMjjenschaft  der  lieaktion  auf  Dehnung  dem  Muskel  selbst, 
oder  dem  intramuskularen  Nerveunetz  oder  Plexus  iunewolmt,  ist  fiir  uuseren 
atigen))licklichen  Zweck  unwesentlich. 

Dass  ein  kontinuieriicber  Tonus  als  Reaktion  auf  eine  kontinnierliche 
Dehnung  vorhauden  ist,  wurde  von  Th.  Ernst  v.  Briicke  an  dem  Beispiel 
des  Kropfes  von  A[>Iysla  gezeigt.  Wenn  dieser  durch  ein  Gewielit  wahrend 
einer  Zeit  gestreckt  gehalten  wird,  so  iKobachtot  man  beim  Ueben  des  Ge- 
wicbtes,  dass  die  Verkiir/.ung  des  Muskeln  iiber  die  Lange  binaus  geht,  von 
welcher  er  anfUnglich  durch  Anwendung  des  Gewichtes  gestreckt  wurde, 
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Bie  Kootnktkin  dati«rt  fllr  eine  kurze  Zeit,  daan  kehrl  der  Maakel  in  mom 
RubesuBtand  zurQck. 

Straub  hut  in  seiner  Arbeit  iiber  das  Herz  von  Aplysia  eine  Erklftrung 
des  Deliijungsreizes  auf  dor  Gruiidlnee  von  He  rings  wohlbekannter  Theorie 
ul»er  (lie  Assimilation  oder  DisfihiiJation^prozesse  in  der  lebenden  Sahi^latu 
gegeben.  Kurz,  es  gibt  drLi  ri>:irl)t  n  lur  den  Tonuszu^hitui,  in  vvcklteu  die 
Artei iult  ii  i:«'U (-lnilieh  gf^fniuKii  werden.  Erstens  die  naliiriiche  Eigenschaft 
den  Lrlaitt  u  Mu-k.'ls  ini  ail^i meinen,  die  deni  Gewebe  selbst  von  Natur  eigen 
ist  oder  durt  lt  irgend  eiii«  ii  im  Aui:<  lil'lick  unbekannten  lu  i/,  In  rvor i;mifen 
w*ird.  Zwpiten«  die  Reaktinii  auf  i)»-linung,  und  sclilie^^lirli  die  voiii  vaso- 
niuturisclien  /•  utrum  koniiiiuierlicli  ausgesandteo  Impulse,  den  vasokoustrik- 
toriscben  Nerveniasem  eiitlang. 

Eine  nabeliegende  t  berlegung  wird  zeigen,  dass  die  Keaktion  auf  Deii- 
nung  eine  vasomotoriscbe  Koutrolle  durch  das  Zeutralnervensystem  erfordert. 
AVir  wollen  annebnien,  dass  uus  irgend  einera  Grunde  der  arterielle  Druck 
so  hoeb  steigt,  so  daas  ein  tiDgebubrlieher  Druck  auf  das  Herz  aa^Ubt  wird. 
Sich  selbst  tlberlaseen,  werden  Bicb  die  Arteriolen  als  Keaktion  auf  diese  be- 
sondere  dehQeode  Kraft  zusaromenuehen  und  den  Blutdruck  noch  bober 
treiben;  wenn  ihnen  nicbt  von  vasodilatorischeii  Nerven  entgegeogearbeitet 
wild,  wttrde  eto  Circulus  vitiosus  eotstehen. 

AndereneiU  ist  ea  begreiflicb,  darn  UDter  gewisaen  Badingungao  die  be< 
sprocbene  Beaktion  fur  den  Organismua  vorteilbaft  iat  Z,  B.  wenn  die  Ve^ 
dauungaoigane  in  voller  Titigkeit  sind,  ibre  Blutgeffiaae  atark  erweiterl^  dann 
wird  daa  auf  dieee  Weise  hervoigenifene  Sinken  dea  Druckes  dasu  neigen 
Blut  von  anderen  Hauptoiganen  wegzusiehen.  Jedocb  verfaindert  die  £iv 
si-hlafhing  dee  Tonua,  ale  Keaktion  anf  die  Verminderung  der  Spaonung, 
dass  die  Blutentleerung  ii^end  einen  emsten  Cbarakter  annimmt  Wir  wefdeu 
Qbrigena  spfiter  sehen,  dass  bei  der  aerebralen  Zirknlatiiin  dieae  EUgenachaft 
der  arteriellen  Wand  eine  wichtige  RoUe  epielc. 

lY.  Die  Regakiiou  der  Bktvemrgaiig  zu  den  eiBzelnen  Organen. 

Unter  dieser  (^berschrift  will  icb  verscbiedene  Hauptorgane  besprechen 
tnid  die  Beziebui'gen  ihrer  Blutversorgung  sowobl  zum  Zen tral nerve n system, 
wie  aucb  betretTs  der  clieiniseben  Heize,  soweit  diese  letztereii  iiberhaupt  als 
elwas  Eigenes  beirachui  \v<  rdt  n  kriin  TK  be?>cbreiben. 

Was  die  «Tii:e\vandto  Tt  rniinul(»g;v  Uuili't,  so  wird  es  jede  mogliclie 
\'erwirrung  vernjt;i«if n,  wenn  icb  ir'eieb  ini  Ai^fnng  die  flen  Nameu,  vvelcbe 
ieb  den  verscliiedent-n  Klasson  voii  ( iefiis*;!u  i  v» n  ut  tii  l't  ii  babe,  beigelegte 
Be<leutung  erkliire.  K-li  gehraucbe  „va-"tn< iWiri-i  l.t  "  uiu  f-*>\volil  inotoriscb  oder 
vasokonstriktoriselie  Nvrven  wie  audi  die  lienimeiiden  uiier  vasodilati»i  i,sehen 
^'erven  einzubegreifen.   EluenBo  bebe  icb  das  vasomotoriscbe  Zentrum  als  aus 


.  J     .  >  y  Google 


Die  Innemkioo  der  OefXsBe  II. 


a27 


jweiTeilen  he.«tehend  an,  deni  vasokoiistriktoi  isclien  und  Hern  vasodilatorischen, 
oline  (luuiit  uiehr  sagen  zu  wolleii,  uls  dass  es  7.wpi  Zeiitren  L>;ibt,  die  imstande 
siiiil  n-flektorisch  ^jefiissvereiigeiide  und  ^ctiissorwc'iitjriKle  Xerven  zti  erregen, 
und  dass  die  Zentren,  wcnn  ?ie  in  einem  Zustand  tonisciier  Kne^unj]^  «ind, 
von  afferenteu  Impulsen  geheimnt  wenieii  konnen.  ebenso  wie  andere  moto- 
rische  Zentren  von  geeigueteii  alXereuteu  Impulseu  erregt  oUer  gehemmt 
werden  konueu. 

Nacb  der  Beacbreibuog  einzelner  Organe  in  diesem  Abscbnitt  gedenke 
ich  in  Kilne  auf  die  allgemeinen  Gef&asieiiexe  einstigehen. 

1.  Die  (jrluuilula  subnuixillaris* 

Ich  Ix^spipclie  dieses  Organ  zuerst,  da  seine  vasomotorische  Versorgong 
eine  typische  ist.  Die  anderen  Speicheldriisen  baben  ftbnlicbe  Beziehaogen, 
aber  ttber  diese  Driise  ist  mehr  gearbeitet  worden,  so  dass  ein  detaillierterer 
Bericbt  dariiber  gegeben  werden  kann.  Die  vasokonstriktoriflchen  Nerven  veF> 
laufen  in  dem  zervikalen  Synipatbikus  und  verlaaaen  das  RQckenmark  duich 
die  Torderen  Wnrzeln  des  oberen  thorakalen  Segmentes,  treten  in  der 
syiDpathischen  Kette  in  die  weissen  Rami  fiber.  Die  gefttwerweitemden 
Nerven  Bind  in  der  Cborda  tympanl  euUialten,  wie  Claude  Bernard  ent- 
deekt  bat. 

Von  Geffisareflexeti  besonderer  Art  k5nnen  die  Gefftsserweiternngen  er« 
wfthnt  werden,  die  in  der  Driise  dadurch  hervorgerulen  werden,  dass  man 
8&iue  auf  die  Zunge  brtngt  oder  durcb  elektriscbe  Reizung  des  sentralen 
Endes  des  Lingualis.  Letzterer  remrsacht  natQrlich  auch  zu  gleicher  Zeit 
eine  Steigerung  des  Blutdruckes. 

Henderson  und  Loewi  heben  eini*;*  intereesante  Beobachtungen  fiber 
die  Wirkung  von  Atropin  und  Pilokarpin  auf  die  Driise  geraacljt,  was  darauf 
hinweist,  dass  gewisse  durch  den  Sekretionsprozess  hervorgeruiVue  Staff 
wechselproduktc  tiiiu  gol'ftsserweiteinde  Wiikuiig  haben.  Sio  linden,  dass 
Pilokarpin  in  der  Kegel  vermelirteu  Blutstioin  verursiicht,  was  nicbt  durcli 
Ufiiouug  der  Nerveneudigungen  der  Chorda  vtrursaciit  wird,  da  elektrisdie 
Reizung  dieses  Nerven  Gofflsserweiterimg  iiervorriift,  selbst  wenn  es  Pilokarpin 
aUein  niciit  tut.  Fenier  vt'rriiii:;ert  Pilokarpin  die  lieiibarkeit  der  Chorda 
uud  Atropin  vornichtet  die  Pilokarpinerweilerunj.;,  aber  nicht  die,  weicbe  <lureh 
kiinstliche  Errcgung  venir.-^acliL  worden  i^t.  Daher  scheint  es  wahrscboinlich, 
dass  die  durch  Tilokarpin  hervorgebraelile  Driisentatigkcit  vorkniipft  ist  mit 
dtr  iiildung  von  StolTweehselprodiikton ,  welehe  auf  die  Arteriolen  wirken, 
so  dass  Erschla£fung  verursacht  wird.  L  bereinstimmend  mit  dieser  Aosicht 
ist  die  Tatsache,  dass  obgleich  Atropin  nicht  die  von  der  Chordareizung  her- 
ruhrende  Gef£bserweiterung  verbindert,  es  docli  ihren  Umfang  vermindert. 
Dieses  Resultat  kami  interpretiert  werdcu,  als  abhiingig  von  der  Abweseuheit 
von  Stoffwecbseiprodukten  nacb  Eiugabe  von  Atropin. 
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Dieselben  Forscber  haben  auch  bei  R«izung  der  Cborcia,  wenn  die  DrOse 
in  Gips  eiDgeschloBsoD  ist,  ein  eebr  iDteressantes  Resulfat  erbalten.  Im  Gegen* 
satz  sur  Enrertung  wurde  gefanden,  dass  die  Steigerung  des  BlutabfliUMB 

aus  der  nngeschnittenen  Vene  nicht  verhindert  wurde ,  obgleich  man  hfttte 

annehnitn  kOiinen,  dass  die  Arteriolen  niclit  iinstande  waren  ihr  Volumen  zu 
vergrOssern.  K.^  sclu  int  niir  als  ob  hier  die  Bedingungen  almliclie  win  en 
wie  bei  der  Gebirnzirkulutiim  umi  (lass  die  arlericile  Ervveiterun^  aiif  Kostou 
Her  Koinpression  der  Venen  statUitideii  kann.  Man  muss  sich  daraii  orinnt-rn, 
dass  die  Kapazitfit  auf  dor  venosen  Seite  viel  grdsser  ist,  die  Ge<cliwiiidit;kfit 
H  Ulutbtiomes  viel  geriiifrer  als  auf  der  arteriellen  St  ite.  Demzufolge  wird 
fin  Hmfangf  der  Ausdehimng,  die  iiu^taiide  isL  eiue  latrttobtliche  Steigerurssj 
des  Stroll Ks  in  der  letzteren  zu  gestaiteu,  rolativ  oino  st-iir  geriuge  Verenue 
rung  in  drn  Vcnen  vcrursaclicn.  Wenn  dien  die  Kiklarunir  ist,  fo  wird  man 
seben,  dass  die  Bedingungen  niciit  dicselben  jiind,  wie  beim  gewulmlichen 
pletbysmograpbiscben  Jixperiment.  luo  letzteren  Falle  stebt  es  dera  Urgan 
frei  sich  als  ein  gauges  auszudebnen ,  so  dass  wenn  keine  Ausdebnung  be- 
merkt  wird»  der  Scbluss,  wie  ich  glaube  gerechtfertigt  ist,  dass  keine  Gefftaa- 
erweiteniug  stattgefunden  bat. 

2.  Die  (ilieder. 

Der  Kreislauf  in  den  GUedern  kann  ala  Reprfisentant  der  Haut  und  der 
Skelettmuskeln  im  allgemeinen  genommen  werden,  und  wird  an  dieser  Stelle 
besprocben,  well  gewisBe  Eigeobeiten  im  vaaodilatorischen  Mechanismus 
in  andeien  F&Uen  in  Betracbt  gezogen  warden  mQssen. 

Die  vasokonstriktoriscben  Nerren  der  vordereo  Glieder  verlaasen  das 
RQckenmark  an  den  vorderen  Wurzein  des  dritten  bis  zum  elften  Tborakal- 
nerven ;  aber  die  3.  4.  10.  nnd  11.  Nervenwurzein  enthalten  verbftltnismAasig 
wenige.  Diejenigen  des  binteren  Gliedes  werden  in  den  11.  12.  und  13. 
Tborakal- und  in  den  1.,  2.  mid  3.  Lumbalnerven wurzein  gefandeu,  die  moisten 
sind  in  den  12.  und  13.  tborakalen  und  in  den  1.  und  2.  lumbalen  Wurzein. 
Sie  treten  datch  die  weissen  Rami  in  die  synipatbische  Kette  iiber.  Zu  diesen 
Reeultaten  gelangten  Bradford  und  ich  belbst 

Es  ist  seit  langein  bekannt,  dass  es  in  solchen  gemiscbten  Kerven< 
siamnitii,  wie  z.  B.  im  Iscbiadikus,  Fasern  gibt,  die  bei  Erregung  ilirer  peri- 
pberen  Kndtu  uuieli  t^eeit^nele  Mittel,  zu  Getasserweiterung  in  den  Geweben, 
Avelcbe  durcli  diese  Kerveii  versorgt  wenku,  fiihu  ii.  Nun  wurde  im  Jalire 
1876  von  Strieker  gefundcn,  dass  Reizung  der  doisalcu  Wurzein  der  untereii 
lumbalen  und  der  oheren  snkralen  Xerven  Gefasserweiteruno;  in  dein  Bein 
der'^eMu'ii  Si  lt.-  hei  voirnlt.  ^)h^lri(•b  diese  iiesultatc  von  aii'ien-n  l>eoba{;]iteni 
bestati>4t  worden  sind,  wnnk  ii  <if  uicbt  allgeniein  angenoiiiinen,  da  es  schien, 
dass  sie  in  solcbem  Widersprucli  zu  dem  Bell  -  Magen  d  i  escli.n  Gesetz 
staudeu.    Vou  deuen,  die  sie  aunabmen,  wurdeu  sie  daliin  ausgelegt,  dass 
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ne  daa  V'orhandeusem  von  efferenten  Nervenfa?ern  in  den  dorsalen  Wurzeln 
bewiesen.  Ich  war  imstande  voUkommen  die  Existenz  der  Geffisscrweiterung 
im  hinteren  Giied  zu  besUltigen,  indem  ich  die  peripberen  Eoden  der  dorsalen 
Wttrwlo  des  5.,  6.  nnd  7.  lumbalen  und  1.  sakralen  Nerven  rmste;  Oberdies 
wnrHen  dieselben  Resultate  in  dem  vorderen  Glied  von  den  6.,  7.  nnd  8. 
aer?ikalen  und  1.  thorakalen  Nervenwunsein  erzielt.  Aber  es  wurde  gefunden, 
dasB  wenn  man  die  Wnrzeln  zwiscben  spinalem  Ganglion  und  Rfickenniark 
durchscbnitteu  batte  und  die  Zeit  bis  zur  Degeneration  abwartete,  die  vasodila- 
torische  Wirkung  unverftndert  erhalten  bleibt  Diese  Tatsache  seigt,  dass  die 
iropbischen  Zentren  in  den  spinalen  Ganglia  sind,  und  ben&tigt  in  ZusammeU' 
hang  mit  der  Arbeit  Sherrington s  und  Dales,  welche  endgtiltig  beviesen 
haben,  dass  keioe  spinalen  efferenteu  Faaem  in  den  dorsalen  Wurzeln  ent- 
haltensiod,  die  Folgerung,  dass  diese  Fasem,  welche  als  Vasodiiatoren  dienen, 
afferonte  sensorische  Fasem  sind.  Den  Nanien  „autidrom*'  babe  ich  fiirdie 
Impulse  voigescblagen,  welche  in  den  Nervenfasem  in  der  entgegengesetztcn 
Richtung  zu  der  verlaufen,  welche  eine  Zeitiang  als  die  normale  und  einzige 
angesehen  wurde.  t^brigens  kann  man  8ich  leicht  tlberzeugen,  dass  keine 
der  von  Dogiel  bescliriebenen  ZelUni  vom  sympathischen  i'vpus  im  iJQckeii- 
inark  die  nOtigen  Beziehnniceii  haben.  Dieser  Scbluss  stiumit  init  dtM-  Tat- 
saclie  iibereiii,  dass  ditse  aiitidroinen  Impulse  direkt  von  den  dorsalen  Wurzcl- 
fasern  in  deu  lerti«r('n  Nervenstamm  wandrrn  und  iilM  rlmupt  nieht  in  den 
Sympnthikus  ubertrctt  n.  Man  kami  btoWachten,  <]ass  die  maximal  gefftss- 
erweitfi'iidon  \\'iikun<;t'ti  innnt'i-  diirch  die  ^ros?tP  Wnrzel  des  Plexus  ischia- 
dicus  odcr  beziehentlich  des  iMeAUs  hrachialis  crrtMcht  werden. 

In  (leni  geiji-nwartigen  Stand  der  Wissen^^chaft  hi  uninftglich  eine 
bfctriedigeude  Erkliirung  iiber  die  Art  der  Tatigkeit  dieser  antidromen  Impulse 
zu  geben.  Ob  sie  im  Etjdorgane  irgeud  welche  cbemisclie  Veranderungen 
verursachen,  welche  auf  die  Blutgefasse  wirken,  oder  ob  es  ein  peripheres 
Neizwerk  gibt,  in  welchem  sowohl  afferente  wie  efferente  Nervenfasem  endigen, 
ist  bis  jetzt  noch  unbestimmt 

Natiirlich  ist  es  von  gewisser  i3edeutung  zu  wissen,  ob  es  irgeudwelche 
vasodilatorischen  Fasern  anderen  Ursprungs  gibt,  welche  die  Glieder  versorgen. 
Was  meine  eigenen  Erforschuugen  betrifft,  gibt  es  keine  solchen.  Ich  finde, 
dass  nach  Entfemung  der  dorsalen  Worzelganglien  von  dem  lumbo- sakralen 
Plezna  alle  Vasodilatoren  in  dem  Nervus  iscbiadicus  degenerieren.  Oberdies 
war  ich  nicht  imstande  den  geringsten  Beweis  von  Gefftsserweiterung  bei 
Reizung  des  abdominalen  Syropathikus  zu  erhalten,  selbst  nach  Durch> 
echneidung  und  Degeneration  nach  vier  Tagen. 

Da  dem  so  ist,  ist  es  von  hohem  Interease  zu  ermittein,  ob  bei  Dormalen 
Gefftssreflexen  es  zur  Entstehuog  von  antidromen  erweiternden  Wirkungen 
komme.  Filr  Einzelbeiten  der  Methode,  welche  ich  benutzte  um  dies  zu 
prfifen,  muss  ich  den  Leser  auf  meinen  Artikel  „  Further  researches  on  anti- 
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dromic  nerve-impulses''  verweisen.  Es  prenilj^t  hier  zu  sagen,  dass  nacli  l>ei<lt*r- 
seitiger  Exstirpation  RniRli-Syiii|.:itliikus,  wobei  man  aiif  diese  W'eise 
Gefjlsserwoitcruiig  (iurcli  Ilurnnmni:  dtss  koustriktcri;-rlit'ii  Toiiu.s  iiuL'hebt,  es 
doc'li  niuglich  ist,  durcli  Reizuug  d(-?  Nervus  dcjtrcsx)!-  o<ltr  verinitteist  des 
LovenreHexes,  <ler  gleicli  beschrieben  werden  wad,  luizweiteihafte  Gefasa- 
erweiterung  iui  Lilied  zu  erzielen.  So  seltsam  wie  es  aucli  scheinen  raag, 
werden  wir  auf  diese  Weise  zu  dem  Seliluss  gezwungen,  da»s  dorsaie  Wurxei* 
fasern  dazu  dienen  Impulse  nacb  beiden  Richtutij^eii  zu  leileu. 

Die  typischeu  Lovonreflexe  werden  bei  den  (Tliedern  angetroffen.  Loven 
Belbst  bescbrieb  Erweiterung  der  Arteria  sepbeoa  bei  Erregung  des  zeutralen 
Endes  des  Nervus  dorsalis  pedis.  Ich  babe  pletbysmographische  Kanreti 
dleser  Wirkung  erbalteu,  ebenso  Erweiterung  des  binteren  Gliedes  bei 
ErreguDg  des  zentralen  Eudes  des  Nervus  cruralis  anterior  desselben  Beioes, 
wobei  gleichzeitig  Konstriktion  im  Beio  der  entgegengesetsten  Seite  erfaaltea 
wnrde.  Die  zuletzt  erwUhnte  Tatsacbe  seigt,  dass  die  beobacbtete  lokale  £r< 
weiteruDg  nicbt  von  der  Erhdhung  des  Blutdrucks  herHlhrt,  denn,  wenn  es 
so  wSre,  wttrde  es  gleicbfalls  im  enigegengesetzten  Bein  bemerkt  werden,  in 
welcbem,  urn  die  Bedingungen  ebenso  su  gestalten  wie  in  dem  Bein,  ydd 
velcbem  die  Erregung  ausgebt,  auch  der  Nervus  cruralis  anterior  doivfa- 
scbnitten  wurde.  Man  kann  auch  den  Quecksilberregulaior  benntsen  wie 
icb  ihu  in  den  Beriebten  des  vierten  intemationalen  Pbysiologenkongressea 
(verOffentlicht  in  dem  Journal  of  Physiology  Vol.  XXII,  supplement  p.  14, 
1898)  beschrieben  hube,  um  praklisch  Druckerhdhung  zu  verliindem,  jeden- 
iiiiU  lieiiii  Knniiicht  ii :  ilemux'h  ist  l-'i  weitenin^  iniiiu-r  noch  vorhunden. 

Die  oljen  Ix'schriebenen  va.soiuotorisclieii  Wirkungen  beziehfu  sich 
liiiuptsacldich  auf  die  Haut;  die  Bezieliuugen  der  Skelettiuuskeln  erfordern 
bes(Mi<lere  Beliaiidhin'j:.  ZweilVllos  konimen  fibiiliclie  llautwirkungen  ganx 
aligeiiu  in  vur,  aber  unter  all  dieseu  verdieiit  das  £lussere  Obr  des  Kanincbens 
besoodere  Erwabnung. 

S*  Das  Kttssere  Ohr. 

lieiin  Kaniiu  lu  ll  wird  dieseui  Orgaue  dureh  seine  Grosse  Wiclitigkeit 
fiir  die  Temperaturreguiation  des  Tieres  veiliehen.  Seiue  vasokoustriktoriacbe 
Versorgung  geht  vom  thorakalen  Sympatbikus  aus. 

Was  die  Diiatoren  betrifTt,  so  liat  Winkler  gezeigt,  dass  sie  ihren  Ur- 
sprung  im  Kiickeumark  in  den  Nervenwurzeln  des  4. .  5.  und  6.  zervikalen 
St  c^montt  s' hahen.  Es  wurden  die  dorsalen  uod  ventralen  Wurzeln  bei  diesem 
Verduch  durcbscbnitten,  so  dass  es  unentscbieden  geblieben  ist,  welche  von 
diesen  die  in  Frage  kommenden  Xtrvenfasern  enthielteu.  Es  ist  sehr  wahrschein- 
licb.  dass  es  sieh  liier  um  antidrome  Impulse  in  den  <lor.<;ilrn  WuiVA-ln  handelt. 

Dieselbe  V'ersuelisreihe  zeigte^  diiss  die  durch  Eintauchung  des  Tieres 
in  ein  warmes  Bad ,  deu  Kopf  ausgenommen ,  bervorgerafene  Erweiterung 
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weder  voii  cler  tiirekten  Wirkung  des  erwiinnten  Blutes  auf  die  Arteriolen  hep- 
riihrte,  noch  von  eiiu  r  iihulieiien  Wirkung  auf  das  vasomotorische  Zentruiu, 
soiidern  von  der  Erregung  der  Kudorgane  der  Temperaturnerven  in  dcr 
iiaut  selbst,  welche  reflektorisch  durch  vasodilatorische  Wirkungen  daria  ver- 
arsacben. 

4.  Die  Skelettmnskeln. 

Gaskell  zeigte,  dass  Erregung  der  m<>t(nisclnii  Xervcn  eines  Muskels 
eine  Sttigerung  des  Blutstromes  durch  deiiselbeii  verurijuclito.  Diesc  Wirkung 
konuie  nicht  in  kurarii^ierteu  Muskeln  erzifdt  werden.  Ich  fnide,  »hiss  nur 
eine  sehr  gerinue  Erweitcrung  hei  Erii  uMiiig  der  dorsaleu  Nerveuwurzeln 
erwirkt  wrrdeii  kaon,  seibst  beim  uukurarisierteu  Tiere. 

Die  Tatsache,  dass  Gefftsserweiterung  nur  in  einem  irgendwie  merk- 
lichen  (irade  eintrat ,  wenn  der  Muskel  inistande  war  in  Ttltigkeit  zu  treten 
Hess  Gaskell  sowohl  als  Langley  an  die  M5gliebkeit  denken ,  dass  did 
Wirkung  von  Irgend  eineni  Stotfwe(  iiselprodukte  des  muskulOsen  Gewebes 
bernibrte.  In  der  Tat  fand  Gaskell,  dass  Milcbs&ure  in  geringer  Kon- 
zentratioB  die  Arleriolen  in  den  Froschmuskeln  erweitert.  Osborne  und 
Vincent  konnten  jedoch  keine  ftbnliche  Wirkung  bei S&ugetieren  entdecken. 
Icb  babe  gefunden,  dass  Kohlensfture  die  Gefftsse  der  Froschmuskeln  er 
weitert.  Severini  hat  auch  eine  dilatorlsche  Wirkung  von  Kohlenslture  auf 
die  Kapillaren  beschrieben. 

ft.  Der  Diiimdarm. 

Wir  kehren  jetxt  wieder  zur  Betiachtung  der  inneren  Organe  zurQck. 
Naiih  Fran<;oi8-Franck  and  H al  1  i o n  veriassen  die  yasokonstriktorischen 
Xerven  das  Ruckenmark  in  den  Wurzeln  von  den  sechs  letzten  thorakalen 

bis  zu  den  zwui  lunibalen  Xervtu  inklusive.  Sie  treten  in  den  Syinpatliikus 
(iuRh  die  weisseu  Uauii  Uber  und  werden  in  die  verschiedenen  Zweige  des 
Xervus  sj)hiuchuicus  verteilt. 

Eine  lange  Zcit  hindurch  wurde  angenommen ,  dass  keiue  vasodila- 
torischen  Nerven  die  Finrrewcide  versorgen-  Jedoch  beobaciitete  Hr ad  ford 
in  gewissen  Fallen  ©in  iSmken  des  Druckes  bei  Erregung  des  peripheren 
£udea  des  Nervus  splanchnicus  mit  schwachem,  rhytbmisch  unterbrochenem 
Strom.  Ahnliche  Resultate  erhielten  FranQois-Franck  und  Hallion, 
Hiedl  und  Bunch.  Biedl  spricbt  auch  von  einem  Versuch,  bei  welchem 
vier  Tage  nach  der  von  Degeneration  gefolgten  Durchschneidung  beider 
Nervi  splanctinici  unzweifelhafte  Gef&sserweiterung  in  der  Nebenniere  er> 
zielt  wurde.  £s  acheint  sweifellos  zu  sein,  dass  vasodilatorische  Fasern  irgend 
einer  Art  in  den  Nerven  der  abdominalen  Eingeweide  vorhanden  sind;  die 
Sdiwierigkeit  ihr  Vorbandensein  zu  xeigen,  besteht  in  der  Uuni5g]icbkeit  sie 
zu  enegen,  ohne  auch  die  yasokonstriktorischen  Nebenfasern  zu  berOhren, 
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welche  sieh  ia  demselben  Nerveustamm,  ofEenbar  in  aelir  iiberwiegeuder  An- 
zahl  befiiiden. 

Es  ist  wohl  bekannt ,  dass  bei  Tabes  dorsalis ,  einer  Krankheit  der 
alferenten  Seite  des  Nervensystems ,  in  den  „gastrischen  Krisen"  eine  be- 
trSchtliche  Gefiisserweiterung  in  <ien  abdominalen  Eingeweiden  vorkommt. 
Es  schien  rair  daher,  dass  die  Gefftfiserweit'  nino;  xnstande  gebracbt  werdeu 
konnte  durch  antidrorae  Impulse  iu  dorsalen  W  ur/.rln,  DemgemSss  errejiite 
icb  die  peripheren  Enden  verschiedener  dorsalen  Wurzeln  des  thorakalen 
Gebietes.  Tiif(jI)^H'  der  ausserordentlichen  Kdrze  dieser  Wurzeln  besteht  eioe 
groflse  Schwiengkeit  darin  die  Stromscbleifen  nach  den  ventralen  Wumia 
za  verhindern.  was  natiirlich  ausgesprochene  Gefilssverengerung  hervoirult 
Voii  der  VI.  und  13.  Wurzel  gelang  es  mir  Geffisserweiterung  im  DanDdarm 
ohue  irgendwelche  begleitende  Verengerung  zu  erhalten  und  von  drei  oder 
yier  nfiher  gelegenen  Wurzeln  erhielt  icb  von  Dilatation  gefolgte  KoustriktioD; 
letztere  steht  in  keinem  Verbttltnis  zur  erstereh;  so  dass  die  Folgerung  be- 
recbtigt  erscbeint,  dass  die  dorsalen  Wurzeln  als  Vasodilatoren  wirken,  ebenso 
h&.  den  Eingeweiden  wie  bei  den  Gliedem. 

Starling  und  ich  fanden,  dass.  wcnn  man  gekochten  Extrakt  der 

Schleirahaut  des  Duiindarmes  in  eine  Vene  injizierte.  wfthrend  man  plethys- 
niofTra|iliiscl)e  IvLirveii  des  Iltuiru  und  von  den  liinteren  (xliedern  uufuinmit, 
(Jefiisserweilerung  in  ersterem  htu  vorgeruleii  vvird ,  uuhreiid  letztere  dein 
Sinken  des  arteriellen  Druckes  passiv  tolgen.  Die  Niere  verhfilt  sich  ebenso 
wie  die  Extremitiit.  Wenn  eine  Suhir^tan/,  wie  Extrakt  von  Musclieln.  ueldie 
eine  allsrenKMne  ii;elasst  r\veiternde  \\'irkun<^  hesitzt,  anstatt  des  Kint;e\veide- 
extraktes  anjj^ewandt  wird  ,  entstelit  ( ietasserweiternng  in  alien  drei  Orgauen. 
Wir  schios5*en  aus  diesj-n  N'eisucheu ,  dass  es  spezitiHclie  gefftseer\v€'iternde, 
in  den  Eingeweiden  .^elbj^t  ]>ro(liizierte  Suhstanzen  gibt,  welche  nur  anf  die 
Eingeweidegefasse  wirken.  Vincent  und  Sheen  kounten  bei  Wie<ier- 
holuug  dieser  Versucbe  keiue  Wirkungen  so  bezeicbnender  spezifiscber 
Natur  bnden. 

0.  Die  Leber. 

Es  wurde  von  Mall  gezeigt,  dass  ini  Rplandiniuus  vasokonstriktoiiselie 
Faseni  fiir  die  Zwei^^e  der  Pfortader  enlLallen  sind.  Starling  und  icb 
iintt  rnahnien  in  der  Ahsiclit,  delinitiv  diepen  Pnnkt  zu  priifen.  die  Eneguns: 
ein'/einer  Nervenwui  zein.  Der  Portaldruek  wurde  durch  Einhindung  einer 
Kaniile  in  die  Milzvone  eingescluiltet ,  welche  aut  der  mil/,wart.s  gelegenen 
Seite  gebunden  war.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Seitendruck  in  der  Pfort- 
ader gemessen^  und  es  ist  klar,  dass  N'erengerung  ihrer  Zweige  in  der  Leber 
eine  Drucksteigerung  des  mil  der  Kaniile  verbuudenen  Manometers  venir- 
sacltt,  wahiend  Konstriktion  der  Eingeweidearterien,  Sinken  dieses  Druckes 
bewirken  wUrde. 
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Wenn  deshalb  bei  Erreguug  irgend  einer  besoDderen  Nervenworzel  eioe 
Erhdhung  des  Pfortaderdruckes  beobachtet  wird,  so  wird  dadurch  eine  Kon- 
strilction  der  portalen  Aste  angezeigt.  Eiii  Siiiken  dieses  Druckes  unter  den- 
selben  BedingUDf;eD  bedeutet  riicbt  notwendigerweise,  dags  keine  Verengerung 
in  der  Pfortader  eingetreton  ist,  soudeiii  duss  sie  so  Bering  ist,  dass  die  Ver- 
engerung der  Eingewii<legefiisse  dit^selbe  verdetken  kanii.  Tatsftcblicb  erbielten 
wir  fine  Steigerung  des  I'fortaderdruckea  von  den  dritten  bis  zu  den  elften 
thorakulen  Nerven  itiklusive,  uber  die  grusate  Wirkung  von  den  fiiuiten  bis 
neunten.  l^ci  dom  elf  ten  ging  der  ErhOhiing  ein  Sinken  vorau.  Von  der 
12  nnd  13.  thorakalen  vmd  der  ersteu  lumbalen  Wurzel  wurde  nur  eia 
biuken  erzieit. 

7.  DaH  PaiikreaM. 

Francois  Fran ck  und  Hall! on  faudeu,  dass  die  vasokonstriktorischen 
Nenren  dieses  Organes  in  der  sechsten  thorakaleu  bis  zur  ersteu  lumbalen 
Warzel  iiiklusive  yerlaufen.  Von  dem  Veriauf  der  vaaodilatoriBchen  Faaeru 
ist  nicbtB  bekannt. 

Nacb  den  Untenucfaungen  von  Otto  May  acbeiot  in  Extrakten  Ton 
Dnodenalscbleimhaut  eine  spesifiscb  vasodilatoriscbe  Substans  fttr  das  Pankieas 
entbalten  zu  sein.  Wenu  Sftureextrakte  (welche  Sekietin  entbalten)  intrayente 
iojitiert  werden,  wfihrend  pletbyemographiache  Kurven  von  dem  Volunien 
des  Pankreae  aafgenommen  werden,  so  entsteht,  wie  von  Starling  and  mir 
gezeigt  wnrde,  ein  Sinken  des  arteriellen  Druckes,  was  hauptaftcfalich  von 
der  Gefftsserweiterung  in  den  Eingeweiden  herrflhrt.  Dieses  Sinken  des 
Druckes  dauert  nicht  so  lang  wie  die  Sekretion  des  durch  dieselbe  Injektion 
pioduaerten  Saftes.  Nnn  bat  Otto  May  gezeigt,  dass  auch  in  dem  Pankreas 
eine  CfefMsserweiteruug  ist,  aber  in  diesem  Organ  bftlt  die  Vasodilatation  be- 
deutend  Iftnger  an  als  in  den  Eingeweiden,  nnd  tatsfiehlich  so  lange  wie  die 
Sekretion  dauert.  Entweder  enthAlt  die  Sekretinldsung  eine  spezifische  ge&ss- 
erweiternde  Substanz,  oder  es  wirkt  irgend  ein  durch  die  Drdsentftttgkeit  ent- 
standeues  Stoffwecbselprodukt  auf  die  lilutgefasse  in  dieser  Weise  ein. 

8.  Die  Mils. 

Scliftfer  und  Moore  zeigten,  dass  die  Vasokt^nstriktorcn  in  dcii  3.  thora- 
kalen bis  zu  der  trsteu  lumbalen  Nerven wui/aI  mklusive,  entbalten  sind ;  die 
Mehniahl  sind  in  den  6.,  7.  und  8.  thorakaleu  VVurzeln.  ^Vnkungen  wurden 
voii  beiden  Seiten  erzieit,  aber  etwas  grOssere  von  der  linken  als  von  tier 
recluen  Seite.   Der  Vagus  entliielt  keine  vasomotoriseben  Fabtrn  fiir  die  .Muz. 

Roy.  welcher  gefunden  hatte,  (!ass  die  Mil/,  rliythniiscben  Kontraktionen 
und  Dilatationen  unterla*;,  welchr  von  driii  Ncl/.wcrk  von  Faserziigeii  giatter 
Muekeln,  nnt  welehen  dieses  Organ  verselien  ist,  herruliren,  glaubte,  dass  der 
Kreislauf  durch  sie  fast  ausschliesslicb  von  diesen  spoutaneu  Kontraktionen 
sustande  kommt  £r  faud,  dass  die  Kurve,  die  er  vermitteist  seines  Onko- 
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meters  erhalten  hatte ,  keiiie  Pulswelleu  zeigte  und  dass  bei  Schlieasen  d«r 

Aorta  dfls  Vol u men  der  Milz  sehr  laiigsam  abiiahni.  Aus  dieseu  Griindeii 
kam  cr  zu  deni  Schluss,  dass  die  Wege,  durch  welehe  dns  artcrielle  Blut  in 
das  Or^an  gelangt,  sehr  klein  sind,  und  dase  das  darin  enihaltene  Blut  prak- 
tisch  von  dem  ubrii^i  n  arterif  lkn  System  abgesci mitten  ist. 

Scliftfer  und  Moo  re  jeduch  fniiden ,  hoi  Geltinucli  oiues  Luftplethys- 
iiiouraphen  ,  dass  die  I'ulsM  ollen  sclir  siclithar  sind  uiid  dass  das  Orsraii  un- 
geiuein  anl"  jedeu  Wecbscl  iin  uUgemeinerj  arlerieilen  Druck  rcagit^rt  bje 
fandcn  aucb ,  dass  Druck,  der  betrflclitlich  gerin,c;cr  nis  der  nonnaie 
arteriellc  Druck  ist,  ganz  hinreielieud  ist  um  eine  gnte  /irkulatioii  durch  die 
Milz  zu  ergeben.  und  dass.  5oll>st  bei  Abwesenheit  der  rbythuiisciien  Kontrak- 
tionen ,  der  passierende  Blutstroni  immer  noch  reicblich  ist.  Die  (ilaraus  zu 
itiebende  Folgeruug  ist  die,  dass  Hoys  Kesultate  aus  einer  UnvoUkoiDineQ- 
beit  in  seiner  Methode  herriihren. 

9.  Die  Mere. 

Zufolge  der  grossen  Wirkung,  welche  Wecbsel  in  der  Biutversorgong 
•dieses  Organes  auf  die  GrOsse  der  Diurese  habeu,  sehen  wir,  dass  die  tot* 
«cbiedenen  Mechanismen  sur  Modifizierung  in  eiuer  ungewdbnlich  voilstfln' 
■digen  Ansahl  sich  vorfiuden. 

Zunficbst  eeigte  Bradford,  dass  die  vaflokonstriktorischen  Nerven  in 
•einer  groaaen  Ansahl  von  Wunseln  im  RUckenmark  entspringen,  D&mlicb  tod 
der  4.  thorakaleu  bis  sur  4.  lumbalen  inkliisive;  die  Maximal  wirkung  wurde 
von  den  11.,  12.  und  13.  Tborakaloerren  erreicbt.  Dieae  Zablen  besiehea 
sich  auf  den  Hund.  Dieses  grosse  Areal  Ifisst  sicb  wahrscheinUch  in  Verbio- 
dung  bringen  mit  dem  ererbten  Ursprung  der  Niere  als  einer  Serie  too  aeg* 
mentalen  Oi^nen.  Diese  Nervenfasem  geben,  wie  es  die  Regel  f&r  die 
Vaaokonstriktoren  ist,  durch  die  weissen  Kami  nacb  den  Ganglien  der  sym> 
pathiachen  Kette  und  werden  in  die  Aste  dea  renalen  Plexus  verteilt 

BetrefFs  der  Vasodilatoren  stossen  wir  auf  dieselbe  praktiscbe  Scbwieiiii^ 
keit  bei  der  Erforscbung  wie  dieseiben  die  Niere  yersorgen,  wie  es  bei  den 
Eingeweiden  der  Fall  ist,  Bradford  fand,  dass  bei  rhytbmisoher  Reizung 
iivv  11.,  12.  und  13.  gemiscbten  Wurzel,  mit  Induktionsschlagou  voo  1  in 
der  ►S'kunde  oder  1  in  2  Sekunden.  i-ino  Ervvtileruag  der  Niere  erzidt  werden 
kann.  ivs  <  rfolgte  kcine  W  irkung  auf  den  arteriellen  Druck,  so  dass  die 
iiefUsserweiterung  nicbt  ]»;Ls<ivLr  Nalur  war.  Ahiilicho  \Virkungen  wurden 
durcb  Erregung  de.'j  pci  i]ilit  ien  Endes  des  Nervus  spianchnicus  erhalten,  bei 
Keisen  von  uiigtialu  aU  in  der  Minute. 

Wie  man  sehen  wird,  baben  diene  Versurho  niolit  die  Frage  betreilV 
<ler  Natur  der  vasodilatoriscben  Wirkungen  ealijchieden.  Dii  dorsale  und 
ventrale  Wurzeln  zii  L,d»  iciiei  Zeit  erregt  wurden ,  ist  es  sehr  gut  mOglich, 
dass  die  fragUciieu  Wirkuugeu  ^autidrom"  waren,  uud  ich  seibst  babe  eine 
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geiinge  Erweiterang  der  Niere,  ale  Folge  der  £neguDg  der  13.  thorakalea 
Doraalwareel,  bemerkt.  Aber  der  experimentelle  Bewels  iat  bis  jetzt  noch 
>Q  QQzalfluglich,  ura  definitiTe  Aussagen  machen  ztt  kOnneD. 

Hier  kann  ich  auch  au£  die  Notwendigkeit  hinweiaen,  die  Existens  von 
afferenten  Fasern  in  dem  abdoiainalen  syinpathischen  System  anannehmen, 
uenn  wir  die  Theorie  der  ontidronien  Gefftsserweiteruiig  in  dem  durch  dieses 
System  versorgUMi  Eingeweide  aiinehmen.  Ohsrleich  dicse  Eingeweide  ver- 
hahnisiiiassig  uneniptiiidlioh  gej^fii  I'^oiiir'H  der  Rfizmig,  wie  schnciden  oder 
beriihren  sind,  so  ist  es  wohlbekamit,  dass  sie  wenu  durch  Knuiklji  ii  affiziert, 
Anlags  zn  V>(*dout<^ndem  Sdnner?.  p:pbon  werden,  und  die  .Stannue  des  Spiancli- 
nicus  sind  ansclieiiiond  cbenso  ('in|)tindlicli  wie  andere  afferente  Nerven.  jeden- 
fttlls  wenn  sie  gedriickt  oder  clektriseh  eneut  werden.  Lang  ley  und 
Anderson  haben  gezeigt,  dass  nnpfahr  VAo  der  inarkliultifjen  Fasorn  in 
den  hypogastriscben  Nerven  undegenericrt  bleihen  nach  Durchschneidung 
der  vorderen  Wiirzein,  welche  dirsen  Nerven  entslehen  lasr^en,  po  dass  diese 
Fasern  verinutlich  afferent  siud  init  ihrem  trophischen  Zeiitrum  in  den  dor- 
«alen  Wurzelganglien, 

Bradford  bat  gefunden,  dass  die  Niere  sich  ervveitert,  wena  das  zen- 
trale  Kude  der  dorsalen  Wurzel  der  tborakalen  Seite  der  Nierennerven  erregt 
•  wird.  Diese  Wirkung  wird  weder  von  einer  anderen  dorsalen  Wurz(  1  noch 
Ton  afEerenieu  NervensUlmmen  erzielt,  die  interkostalen  Nerven  derselben 
Segmentef  wie  die  dorsalen  Wurzehi  mitinbegriifen.  All  diese  rufen  refilek- 
torische  Verengerung  in  der  Niere  bervor.  Es  ist  klar,  dass  wir  es  hier  mit 
eiiiem  lokalen  Reflex  von  der  Art  dea  Lov^nreflexes  za  tun  haben. 

Iin  ganzen  jedoeh  scheint  der  nervdse  ▼asodilatorische  Mechanismas  der 
Niere  nicht  got  entwickelt  zu  eein.  Obwohl  fast  alle  Organe  sich  bei  £r* 
r^gung  dea  zentialen  Endea  des  Nervus  depressor  aasdehtien,  zeigt  die  Niere 
Verminderung  des  Volumeos,  was  von  dem  Sinken  des  Blutdrackes  herrOhrt. 
Dieae  Abnahme  iat  zu  gleicber  Zeit  nicht  so  gross  wie  die,  welche  hervor- 
gentfen  wird  durch  ein  gleich  grosses  Sinken,  herriihrend  von  beispielsweise 
Vagoshemmung  oder  Httmorrhagie;  aie  ist  auch  von  anderen  Merkmalen  der 
Gefttsserweiterung,  beispielsweise  von  grOsseren  Pulsschwankungen  auf  der 
pletbysnQographischen  Kurve,  begleitet. 

Es  wurde  achon  angegeben,  dass  die  Nierengef&sse  die  Eigeuschalt  bei 
Debnung  sich  zu  kontrahieren  in  sehr  ansgepriigter  Weise  besitzen.  Um  ein 
Steigen  des  arteriellen  Druckea  zu  bewirken,  war  es  in  diesen  Versucben  not- 
wendig,  entweder  den  Splanchnicus  oder  das  Riickenmark  selbst  zu  errei^cii, 
wesbalb  man  grosse  Sorge  tragen  musste  vollstftndig  die  am  Hilus  ( intretriiden 
Nierennerven  zu  zerstOren.  Alle  Zweige,  die  prajiariert  werdfii  komitLii, 
wurden  zerschnitten ,  die  Gefiisse  und  der  Ureter  nut  konzentrtertom  I'lunol 
bestricben.  und  \n  in:snchen  Fallen  auch  fest  niit  einer  Klfniine  g*  iiuctsclit, 
80  dass  ich  glaubc,  dass  es  unmoglicb  war,  dass  irgend  ein  konstriktoriscber 
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Impuls  die  Niere  etretcbeD  konnte.  Wenu  miter  diesen  Bedingungen  der 
Nervus  splftncbnicus  oder  das  RdckeDmark  enegt  wird,  so  entsteht  oatarlich 
eine  starke  Stdgerung  des  arteriellen  Druckes;  die  Niere  iat  wtthiend  kuner 
Zeil,  iO — 16  SekundeD,  ausgedebat,  aber  dies  gibt  achnell  einer  gewaltigen 
EonatrikiioD  Raum,  selbst  wftbrend  der  Blutdruck  noch  auf  aeiDer  Maximal- 
bobe  ist,  UDd  das  Organ  kebrt  erst  wieder  za  seinem  ursprtiuglicbeQ  Volomea 
KurUck,  betrftchtlicbe  Zeit,  nachdem  der  Blutdruck  2U  seiner  normalen  HObe 
zurackgekebrt  ist. 

Der  Sinn  dieses  Pbfinomens  ist  scbwer  zu  verstehen.  Er  erscheint  etms 
unangebracht,  da  eiues  der  wirksamsteu  Mittel,  um  die  Blutveisorgung  in 
der  Niere  zu  ei^dhen,  in  Vasokonstriktion  in  auderen  Organen  besteht  Untsr 
normalen  Bedingungen  wird  zweifellos  die  lokale  Reaktion  auf  Steigerung 
des  Blutdruckes  von  dem  Zentralnervensystem  iiberwunden.  Es  ist  etwas 
Aussergew(^liiiliches,  dass  es  nicht  besoiulers  leicht  ist,  die  Keaktioii  auf  Sinken 
des  Druckes  bei  (leii  renalen  (Jefiissen  7A1  erhalten. 

Kiitsprecliend  dem,  was  obeu  betrells  der  anscheinend  geringen  Ver- 
sorguiig  der  Niere  niit  vasodilatorischen  Nerven  gesagt  wurde,  wird  es  niclit 
iiberraschen  7,11  liutlen,  dass  die  renalen  Gefasse  l)esonders  en)])lindlich  fur 
Keize  cbfiniscber  Xatur  sind.  Ob  bei  dem  'riiligkeitsvorgang  der  renalen 
Zelleii  Stolhvechselproibikte  erzeugt  werden,  die  als  X'asodilatoren  wirken, 
wissen  wir  bis  jet/.t  noeli  nicht;  aber  andererseits  sind  die  xsierenfjetasse  niit 
eiiK^r  «pe/.iellcn  Kinptindlichkeit  fiir  Sabstanzen,  welche  als  Diuretika  wirken, 
begabt.  Es  sebeiut  eine  aligemeine  Kegel  zu  sem,  dass  diese  Korper  Gefass- 
erweiterungen  in  der  Niere  bewirken.  Es  geht  liber  den  liahmen  dieses 
Aufsatzes  binaus,  die  verschiedenen  Wirkuugen  im  einzelnen  zu  besprecheu, 
aber  icb  will  auf  die  Arbeiten  vun  Laudergren  und  Tigerstedt  Idnweisen, 
welcbe  zeigten,  dass  die  entoervte  Niere  sich  erweitert,  wenu  Kochsalz  oder 
Nitrate  oder  Koffein  intravenOs  dargereicht  werdeu.  Es  ist  ebensowobl  be- 
kannt,  dass  Hamstofi  dieselbe  Wirkung  bat,  es  wurdc  iibrigens  von  Cavaz- 
zani  gezeigt,  dass  er  gleicbzeitig  noch  den  allgemeinen  Blutdruck  erboht,  ob 
dorcb  lokale  Konstriktion  anderer  arterieUer  Gebiete  oder  durch  das  yaso- 
konstriktoriscbe  Zentrum  ist  unbestimmt.  Was  die  Salz  •  Oinretika  be- 
trifiEt,  60  i»i  die  Erbdhung  des  Druckes  nicbt  gross,  aber  es  entstebt,  wie 
Starling  und  ich  gezeigt  baben,  eiue  betrftcbtliefae  Steigerung  im  TenOseo 
Druck.  De  Souza  bat  gezeigt,  dass  diese  Zunahme  des  letzteren  die  GrOsse 
der  Hamabsonderung  vermindert.  Beobachtnogen  weisen  in  der  Tat  darauf 
bin,  dass  die  GrOsse  der  Harnabsouderang  direkt  proportional  der  Ge- 
scbwindigkeit  des  Blutdruckes  durcb  die  Niere  ist;  dieser  letztere  wQrde 
durch  eine  £rb5hung  des  venOsen  Druckes  verringert  werden.  Koffein  ver* 
ursacht  Steigerung  des  allgemeinen  arteriellen  Druckes,  ebenso  wie  andere 
dluretische  Mittel,  wie  Digitalis  und  Squilla;  wie  weit  diese  Wirkungen  von 
der  Wirkung  auf  das  yasokonstriktoriscbe  Zeutrum  und  wie  wait  sie  von  der 
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Wiiktuig  anf  die  peripbmn  GefSsae  herrahren,  ut  etwas  ungewifls;  wemi 
das  entare  dar  Fall  iat,  so  tohaiiit,  due  die  renaleo  Vaaokonatrikloien  mit 
den  Qbrigen  zusammen  erregt  warden  mQsaen,  wodurt^  die  diliretiache 
WirkoDg  Schaden  laiden  wttrde.  Gottlieb  imd  Magniia  geben  an,  daaa 
di«8  mit  Digitalia  der  Fall  sei. 

IOl  Die  jBeekeneliigewelde. 

Wir  yerdanken  unsere  Hanptkenntnis  der  Gefftssinnervation  dieser  Organe 

Langley  und  Anderson.  Die  vasokonstriktorischen  Nerveu  verlassen  bei 
der  Katzc  das  Riickeumark  iu  den  vier  oberen  iumbalen  Nervenwurzeln, 
gehen  zu  den  unteren  Mescnterialganglieu  und  werden  iin  Xervus  hypo- 
gastricus  und  im  Nerven  zum  Colon  verteilt.  Beim  Huod  ist  der  spinale 
Ausgangspunkt  der  Fasem  etwas  bOber  uud  beim  Kanincben  etwas  tiefw 
wie  bei  der  Katze. 

Es  mag  wohl  aufgefailen  sem,  dass  wir  noch  keine  nnzweifeltiaften 
efferenten  vasodilatorischen  Nerven  in  irgend  eint m  Organ  aiigetrofTen  haben, 
ausser  bei  deujenigen,  welclie  durch  die  Cliorda  tynjpani  geliefert  werdoQ. 
Die  Xatur  der  TESodilatoriscben  Wirkungen  im  DiiiiDdanii  und  der  Nieie 
ist  Dicbt  deiinitiv  bekannt  und  die  Erweiteruog  in  der  Haut  durch  Reizung 
dorsaler  Wurzeln  ist  vielleldit  etwas  Abnormea.  Iu  der  Sakralregion  jedoch 
haben  wir  ecbte  efEereute  yasodilatorisobe  Faaern  in  den  vorderen  WurzeUi 
von  den  zweiten  bis  vierten  aakralen  Nerven,  was  etwas  bei  den  verschiedenen 
Tieren  weobselt.  Diefle  Faaern  tragen  dazu  bei,  die  Nervi  erigentea  oder 
Beckennerven,  wie  ea  Langley  uud  Anderaon  TOisiehen  sie  an  nenneo, 
zu  bilden.  Erregong  dieaer  Kerven  Teruiaaeht  Erweitemng  der  Gefltoae  der 
Schleimhftate  am  Ende  dea  Rektum  nnd  der  ttuaaeren  GeeeUeohtBorgane. 

11.  Die  Lnngen. 

Die  Frage  ob  die  Lnngen  mit  Yaaomotoriscben  Nerven  Teraorgt  werden, 
iit  ein  Gegenatand  dea  Streitea  gewoaen.  Bradford  und  Dean  fanden,  daaa 
bei  Erregung  der  peripberen  Enden  der  Nervenwuraeln  der  8.,  4.,  5.  tbora- 
kalen  Nervenwurseln,  eine  Drackerfaohung  in  der  Lungenarterie  erhalten 
mude,  selbat  wenn  keine  Wirkung  auf  den  Aortendraek  da  war,  woran  eine 
▼orbergehende  Durchscbneidung  der  Nervi  splancbuici  scbuld  war.  Ein 
ftbnliches  Resultat  wurde  durch  direkte  Erregung  des  vasomotoriscben 
Zentruras  erlangt;  in  dieseni  Falle  wurde  gefuuden,  dass  die  Druekerhohung 
in  der  Lunge  grosser  war  als  die,  welche  durch  Erregung  anderer  Nerven 
verursacht  wurde,  wie  durch  Erregung  der  peripheren  Enden  der  S])lanch- 
liid,  olt^leich  die  Erb(^hnng  des  Aortendruckee  unter  diesen  letzteren  Be- 
dingungen  ebensogross  war.  Auch  fanden  sie,  dass  unter  w  vii^en  Be- 
dingungen  bei  Erregung  des  j^entralon  Endes  des  Vagus  eine  Sieigiiung  des 
Lungendruckes  erreicht  werden  konnte  obne  begleitende  Aorteudrucksteigerung. 
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Wiederum  wenn  Aspliyxie  iiach  Durchschneidnng  des  Riickenmarks  in  der 
Hdhe  des  siebenten  Thorakalnerven  herbeigefulat  wird,  so  wird  sclir  geringe 
Aortenerh5hung  hervorgerufen,  da  die  Eingeweide  von  dem  vasomotorisclien 
Zentrum  abgeschnitten  sind.  Die  Steigeruug  des  Druckes  in  der  Luiigt-n- 
arterie  ist  ini  Uegenieil  in  Wirkiichkeit  ebeosogross,  wie  beim  unverselirten 
Kuckenmark. 

Diese  Autoren  gel)en  zu,  dass  die  vasokoustriktorischen  Wirkungen 
nicht  gross  sind,  imr\  Brodie  und  Dixon  gelien  weiter  und  leugnen  Uber- 
haii|)t  die  Existenz  solcher  Nerven.  Die  von  Bradford  und  Dean  ange- 
wandte  Methode  war  die,  eine  Kaniile  in  das  zeutraie  Ende  des  Luugeu- 
arterienastes,  welcber  deti  uotaren  Lappen  der  linken  Lunge  venorgt,  einzu- 
seizen,  um  so  den  seitlicbeu  Druck  der  Hauptarterie  zu  nieflsen.  Brodie 
und  Dixon  benotston  eine  Methode  kOnsUicher  Perfusion  der  Lungen  mit 
Blut.  Die  LuDgen  wurden  in  ihror  Lage  belassen,  damit  nicht  irgend  eino 
m^gliche  neiyOso  VcrsorguQg  gestOri  wiirde,  sondem  unabhUngig  von  der 
ZirkoJation  im  flbrigen  Tier  waiea.  IHe  Methode  wurde  dorch  Veranche  an 
anderen  Oiganeo,  wie  den  fimgeweiden  und  ExtremitUen,  kootiolUert,  und 
es  worde  gefundeo,  daM  der  Anaflues  ana  den  Venen  bedeatend  TerriDgert 
wnrde,  wenn  die  zn  dem  Oigan  fdhrenden  Taaokonatriktoriachen  Nerven 
erregt  warden.  Bei  den  Lungen  konnte  keine  solche  Wirkung  eniett  weiden. 
Dieae  Foracber  glauben,  dass  die  von  Bradford  and  Dean  erfaaltenen 
podtiyen  Reaoliate  darcb  den  Umstand  erklftrt  werden  ktfnoen,  daaa  bei 
dieaen  Versnchen  Herswirkungen  nicht  voUkommen  anagescbloeaen  weidea. 
Brodie  und  Dixon  fanden  tataftofalich  apftter  bei  Wiederbolung  der  Ver* 
auehe  von  Bradford  and  Dean,  obgkich  Beecbleunigung  dea  Herseas 
ausgesdiloaaen  worden  war,  dass  Verstftrkung  des  Herzschlages  noch  atattfand. 

Vielleicht  wird  ein  noch  stttrkerer  Beweis  in  dieser  Frage  durch  die 
Wirkung  von  Adrenalin  geliefert.  Um  dies  zu  i  rklftren,  muss  ich  etwas  vor- 
L^r-  ifen  und  Tatsachen  bescbreiben,  die  cig(  i;tiich  zu  einem  spiiteren  Abschnitt 
ditses  Aufsatzes  gehdren.  Dass  Adrenalin  durch  Konstriktion  der  Arteriolen 
Steigerung  des  arterielleu  Druckes  bewirkt,  ist  so  wohl  bekannt,  dass  es  un- 
notig  ist,  raehr  zn  tun  als  darauf  hinzjuveisen.  Nun  wurde  von  Brodie  und 
Dixon  in  der  besprocheiieu  Arbeit  gezeigt,  dass  diese  Wirkung  nur  von 
Blutgefiissen,  von  denon  man  wns?te,  dass  sie  eine  vasokonstriktorische  Ver- 
sorgung  batten,  hervorgerufen  wurde.  Dor  ihiraus  gefolgerte  Schluss  ist  der, 
dass  das  Mittel  die  Endigungen  der  vasokonstriktorischen  Nerven  erregt  und 
nicht  direkt  die  muskulOse  Bekleidung  der  Arteriolen,  wie  friiher  angenommen 
wurde.  Wenn  Adrenalin  dem  die  Luogen  durchstrOmenden  Blut  zugefdgt 
wird,  fiudet  man,  dass  eiue  Geffisserweiterung  henrorgeruFen  wird,  wie  sich  aus 
dein  vermehrten  Ausfluss  aus  der  Vene  ergibt.  Bariumchlorid,  welches  direkt 
auf  das  Muskelgewebe  wirkt,  verursacht  Vaaokonstnktion  sowohl  in  Organen, 
weiche  mit  vaaokonetriktoriscben  Nerven  yersehen  aiod  wie  in  den  Longen. 
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Die  Untersuchungen  von  Plumier  fiber  die  Traube  -  Heringschen 
Wellen  geben  der  Ansicht  derjeuigen  Beobachter  erbebliche  Uoterstiitzung 
wekhe  die  ILvisieiiz  von  gelaasvereugernden  Nerven  zu  den  LuDgen  behaupten. 
Dieser  Beobachter  bat  gefunden,  dass  mau  den  Traube-Heringschen  Wellon 
Liiutig  iu  den  Lunge ngefftss^^n  begegnet,  aber  dass  sie  infolge  der  beider- 
aeitigen  Durelischueidung  der  sympathischen  TsVrven  von  der  Ansa  Vieussenii 
beseitigt  werden.  Es  scheiiit  daraus  hervorzugelien,  da^s  die  fraglichen  Wellen 
herriiliren  von  rhythraischer  Erregung  der  vasomotoriachen  NerTenfasem  in 
(lerselben  Weisc  wie  in  den  eutsprecbenden  Organen. 

In  bezug  auf  weitere  Details  iiber  die  Innervation  der  Lungengefasse 
wird  der  Leser  auf  Ti<}:er3tedts  Essay  ia  diesen  ficgebnissen,  Jabi|;aDg  2, 
Abteilung  II,  S.  571,  1903  verwiesen. 

Man  sieht,  dass  vielss  sebr  dagegen  spricht,  dass  die  Lungen  mit  vaso* 
koDStrikkoriscbeii  Nerven  yersoi^t  sind ;  t'iir  den  Augenblick,  glaube  ich,  miisssn 
wir  xageben,  dass  ibr  Vorhandenseiu  nksht  binl&DgUcb  bewieaeD  ist 

12.  Das  Uerz. 

Schftfer  hat  Bssultate  TerOfEentlicht^  die  im  Widersprach  mit  der  An* 
sicht  stehea,  dass  irgend  eine  vasomotorische  Venoignng  fflr  den  Koronar^ 
kreislaaf  bestebt  Das  Hen  woxde  in  seiner  Lege  gelassen  und  von  einer 
in  die  Aorta  eingebundenen  Eanflle  dnichstrSmt,  dereo  offenes  finde  rflck- 
w&rts  durob  die  Aortenklappen  geffibit  worden  war.  Durcb  dieee  Mittel 
werden  Verinderangen  des  Dnickee  am  Urspmng  der  Koronararterien  dnroh 
euien  Manometer  yenteicbnet  tind  dasn  wnrde  automatiach  die  Qeachwindig* 
keit  des  Stromes  rcigistriert  Mit  Locke s  FlOssigkeit  verdOnntee  Blut  oder 
Lockea  Flfissigkeit  allein  wnrde  xur  DorohstrOmuug  benutat.  Es  warden 
keine  Anhaltspunkta  dafiir  gefunden,  dass  Vagus  oder  Aocelerans  Vasokon- 
striktoren  oder  Vasodilatoran  enthalten.  Anefa  Adrenalin  yemrsaeht  entweder 
gar  keine  Wirkung  auf  die  Strommenge  oder  eine  geringe  Zunabme.  Snb- 
stanzen,  welche  direkt  uuf  die  Muskelbekleidung  der  Arteriolen  wirken,  rufen 
Abnabme  der  SUoiugescbwindigkeit  bervor. 

Die  Strommenge  iin  Korouarkreislauf  wird  daher  durcb  deu  Aortendruck 
beherrscht.  Da,  unter  sonst  gleichen  lii  lingungen,  die  vom  Herzmuskel  ge- 
leistete  Arbeit  im  VerhSltnis  zu  dicsem  Druck  stebt,  scbeint  der  Mecbanismus 
ausreichend  zu  sein.  Die  Zabl  und  Starke  der  HerzscblHge  ist  so  vollkommen 
unter  der  Kontrolle  des  Zentralnervensystcnis ,  dans  jede  direkt<?  Wirkung 
auf  den  Blutstrom  durcb  die  Vagi  oder  die  Acceierautes  modifiziert  werden 
kann. 

Itt.  Das  Uehim. 

Scbon  im  Jabre  1783  hat  Alexander  Monro  der  jQngere  diejenige 
Lehre  ausg^piochen,  welche  unsweifdbaft  das  riobtige  trifft  in  besng  auf 
die  Menge  von  Blnt»  welche  in  der  Hinihohle  enthalten  ist.  ^Diese  ist,  sagt 
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er,  fast  unverftnderlich,  deuu,  da  das  Blut  in  einem  Knochengeh&use  eiuge- 
schlossen  ist,  nru-s  « s  unaufhSrlich  aus  den  Veneii  ausfliessen,  um  dem  Blut, 
Welches  an?  <!♦  u  ArWnen  heremkommt,  Raum  zu  geben.  Dcnn  da  die  Sub- 
Btanz  des  Gehirns ,  wie  die  der  anderen  festcn  Telle  unseres  Korpers,  fast 
inkompressibel  ist,  muss  die  Quantitftt  des  Blutee  im  Kopf  dieselbe,  oder  fast 
dieselbe,  zu  alien  Zeiten  sein,  sowohl  ira  gesundeu  wie  kranken  Zustand,  im 
Leben  oder  im  Tode,  nur  die  FfiUe  ausgenommeu,  wo  Wasser  oder  ein  anderer 
KOrper  von  den  Blutgefltosen  abgesondert  oder  ausgescbieden  wird;  deun 
daxm  wird  eine  an  Cmftuig  der  Menge  ausgeschiedeiier  Substauz  gleicb> 
kommcnde  Quantitllt  Blut  aus  dem  Beh!ldel  herausgepresst.^ 

Bei  alien  UutersucbuDgen,  wetche  sicb  aof  die  Bediugungen  der  Zirku* 
latioD  im  Qebim  bezieben,  moss  dieaer  Tatbestand  in  Betracbt  gezogen  werden, 
80  das8  man  aieh  bei  alien  ezperimenteUen  Methoden,  welche  das  OffoeD  der 
HimhOhle  in  aieh  flcfalieawn,  nicht  darauf  verlassen  kann,  dass  de  genaae 
Informationen  fiber  die  normalen  Beziehnngen  der  Blutversorgung  geben. 

Die  eiBten  ayatematiscben  Unteranebnngen  naeh  Taaomotoriachen  Nerven 
iu  den  Hirnarterien  machten  Roy  und  Sherrington.  Sie  konnten  keinen 
Anhaltspunkt  far  aolcbe  erbalten.  Andererseits  jCanden  sie,  dass  Extrakte 
▼on  Gebimaubetaus  imatande  waren  Ausdebnung  des  Gebima  %a  ▼emiaaehen. 

Da  die  von  den  oben  erwftbnten  Forschem  angewandte  Methode  das 
Vorfaandenaein  eines  Trepanloches  in  demScbfldel  erforderte,  Bcbien  eaHill 
und  mir  ratsam,  eine  erneute  Untersuchung  nach  serebralen  ▼aaomotoriseben 
Nerven  anzustellen.  Die  Methode,  die  bei  einer  solcheu  Untersuchung  benutzt 
werdeu  soUte,  sollte  keine  scin,  bei  welcher  die  Schiidelbohle  geoft'net  werden 
musste,  80  da^^^  die  zerebrale  Zirkulatiou  iu  einer  mehr  normaleu  Lage  blieb. 
Demgemftss  beuutzen  wir  nur  die  Geschwindigkeit  des  Blutstroinos  durch 
das  Gehim  zu  ermitteln ,  den  Druck  in  den  zei  ebralen  Veneu,  welcher  mit 
Hilfe  einer  nietallischen  Kaniile  gemessen  wurde,  die  in  ein  in  der  Susserea 
Knochenwand  der  Torcular-Herophili  gebohrtes  Loch  eingeticliraubt  war.  Mit 
diesen  Mitteln  bestatigten  wir  vollstandig  die  Bchauptimgen  von  Roy  und 
Sherrington  betrefis  der  Abweseuheit  jeder  vasoniotorischen  Versorp^nnp:. 
Wir  erregten  alle  Nerven,  von  denen  es  in  irgend  einer  Weise  wahrscheinlich 
erschien,  entweder  direkte  oder  reflektorische  vasomotorische  Wirkungen  au£ 
das  Gehim  zu  erbalten,  aber  in  alien  Ffillen  folgte  der  Venendruck  passiv 
alien  Ver&aderungen  im  arteriellen  Druck.  Dies  wiirde  offenbar  nicbt  der 
Fall  sein,  weon  die  Arteriolen  sich  unter  dem  f^nfloss  derKeiae  zusammeu- 
gezogen  oder  erweitert  bfttten.  Audererseits  war  es  uns  nnmOgUch  iigeDd 
eine  Wirkung  mit  Gebimextrakten  zu  entdeckeo.  Es  ist  mir  nicht  mOgliefa 
iigend  eine  £rkl&rung  fiir  diese  Diskrepanz  zwischen  den  Beeultaten  von 
Roy  und  Sherrington  nnd  Hill  und  mir  ansugeben. 

Wann  ea  keine  yasomotorischen  Nenren  fflr  daa  Qebim  gibt,  so  kOnnta 
man  fragen,  welches  der  Nubsen  der  muaknlOsen  Bekleidnng  der  Arteriolen 
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darin  ist  ?  WahrHcheinlich  lip^t  die  ErklaruDg  in  der  Reaktion  auf  Dehnnn^^. 
Wenn  diese  Arteriolen  durch  eiiie  Steigening  des  Blutdruckes  sich  ansdehnen 
lies«en,  so  ist  es  klar,  da  das  totale  Voluraen  der  Blutgefasse  ia  der  bchadei- 
hohle  fast  ganz  koiistaut  ist,  dass  die  Kapillaren  und  Venen  zu  einem  ge- 
wiseen  Umtang  komprimiert  und  die  ntitzlichen  Wirkungen  der  Steigerung 
des  Druckes  teilweise  neutraliaiert  werden  wiirden.  Wir  wir  gesehen  haben, 
ljl88(  aich  jedocb  die  muskuKtoe  Wand  der  Arteriolen  nicht  unbegrenzt  dehnen, 
sondern  kontrabiert  sicb  gegen  einen  ausdebnenden  Druck.  Dxirch  diese 
Mittel  werden  die  Arteriolen  steif  gemacbt  und  es  kann  die  Oruckateigening 
ihre  voUe  Wirkuug  aaf  die  Gteschwindigkeit  dee  Stromes  ausAbeD. 

Soweit  die  oben  erw&hnten  UnterBucbungeD  in  Betraoht  kommen,  eofaeint 
es,  daaa  VerlLnderangeD  der  zerebralen  Zirkulation  nnr  duroh  VaeokonalanktiOD 
Oder  Dilatation  in  anderen  Oiganen  hervorgebracfat  werden,  wobd  das  Splaneh- 
nikn^ebiet  die  Qberwiegende  BoUe  spielt  Das  Gehim  macht  dob  daher  den 
Qbrigen  KJOtjpeat  sum  Diener.  Man  muss  aach  daian  denken,  dass  das  yaao- 
motoriscbe  Zentnim,  da  es  em  Teil  des  Gehims  ist,  in  der  Hanptsaehe  die- 
selben  BedOrlnisse  fdblen  wird;  Mangel  an  Blatversoigung  wird  das  vaao- 
konstriktorische  Zentram  erregen,  den  arteriellen  Dmek  beben  nnd  so  eine 
leiehliebere  Blntversorgung  fflr  das  Gebira  im  allgemeinen  hervormfen. 

Es  bleibt  noofa  flbrig  gewisse  Tatsaeben  za  erwfigen,  die  sor  StQtse  der 
Ezifltenz  vasomotoriscber  Nerven  fur  das  Gehirn  vorgebracbt  worden  siad. 

Erstens  hat  Methylenblau ,  dessen  sich  Obersteiner,  Gulland  und 
Hnber  bedienten,  die  Existenz  voii  Nervonplexus,  wclche  die  zerebralen  Ge- 
fasse  umgeben,  geoffeubart.  Diese  jedocli  fuuktionieren  nicht  notwendigerweise 
vasomotoriach.  Es  sprechen  tatsftchlich  gewisse  Erscheinungen  dafvir,  dass 
Blutgeffisse  eine  scnsorieche  Xervenversorgung  babeu.  Heger  hat  Ketlexe 
▼on  den  (Jefassen  selbtt  erhalten. 

Hiirthle,  Cavazzaiii  und  Era n<joi s  Fran ck  habeu  direkte  eiperi- 
mentelle  Tatsachon  vorgebraclit.  Sie  sind  in  alien  drei  Fallen  gleicher  Art 
und  besteben  in  der  l  atsache,  dass  der  Druck  in  dem  kranialen  Ende  der 
Arteria  carotis  interna  steigt,  wenn  der  kraniale  Sympathikus  crregt  wird. 
Es  wird  angenommen,  dass  diese  Steigerung  von  der  Vasokonstriktion  in  den 
Asten  des  Circulus  Willisi  berriihrt ,  welcher  den  Drook  in  dieser  letzteren  er- 
bObtj  der  Druck  in  dem  kranialen  Ende  der  inneren  Karotis  gibt  don  seit- 
lichen  Drock  in  dem  Circulus  \\'illisi.  Bei  der  Wiederholung  dieses  Vereucbes 
vnrde  von  Hill  and  Macleod  gefunden,  dass  diese  Wirkung  nnr  endelt 
wurde,  wenn  der  oervikale  Sympathikus  anf  derselben  Seite  erregt  wurde, 
anf  weleber  der  innere  Karotisdnick  gemessen  wurde.  Diese  Tatsacfae  allein 
Mgtk  dass  die  Wirkung  nicht  von  zerebraler  Konstriktion  heirtlhrt,  welche 
ihrsn  Einfluss  auf  den  Druck  im  Circulus  Willisi  seigon  wfirde,  welche  Seite 
«s  ancb  immer  betrtlfe.  Disss  Tafsache  wurde  auch  von  Hdrthle  und 
Cft UTAisan  i  b«merkt  Oberdies  beobacfateten  Hill  und  Macleod,  dass  die 
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fragliche  Drucksteigeruug  nicht  von  Abnahme  des  Gehirnvolumens ,  sonderu 
von  einer  geringen  Ziinahme  begleitet  war  und  sie  nehmen  folgende  Erklft- 
rung  an.  Es  besteht  ©me  Blutstagnation  in  den  extrakranialen  Gefassurealen, 
welche  von  der  ftussereu  Carotis  externa  versorgt  werdeu,  welche  bei  diesen 
Versuchen  e^ebundcn  ist.  Wenn  der  cervikale  Syrapathikus  errcgt  wird,  wird 
das  Blut  durch  Vasokonstriktion  ausgepresst  und  in  den  Circulus  Willisi  ge- 
trieben,  wodurch  der  Druck  der  Carotis  interna  gehoben  und  das  Gebim- 
Yolumen  ausgedehnt  wird.  In  tJbeniiiBlimmiiDg  mit  dieaer  Erkl&ning  steht 
die  Tatsacbe,  dass  die  Wirkung  nur  im  bemerkenswerten  Grade  bei  der  ersten 
Heizung  erzielt  wird;  eioe  zweit^  Reizung  ist  weniger  wirkungsvoll,  da  das 
meiste  Blut  schon  aus  dem  Qebiete  der  CSaiotis  externa  herausgetiieben  worden 
isti  durdi  das  Kesultat  der  eraten  Erregung.  Auf  jeden  Fall  ist  das  Beweis- 
matorial  im  Vergleich  sa  den  negntiven  Resaltaten  sebr  mager. 

E2b  bleibt  Doob  ilbrig  auf  die  Arbeit  yoii  Wiggers  biDsuweiseo,  welcher 
die  Wirkung  von  Adrenalin  anf  die  serebraJen  GefAsse  erforscbte.  Er  fand, 
indem  er  sine  Methode  von  kflnsUioher  Zirknlation  anwaodte  und  die  Oe- 
scbwindigkeit  dee  Blutstromee  aatomatiaoh  verzeicbnetef  dase  Adrenalin  eine 
inerkbare  Abnabme  in  der  Menge  der  dnrcbstrOmenden  Flilssigkeit  veror- 
sacbte,  wie  aucb  eine  Abnabme  der  Hobe  der  Polssobl&ge,  welcbe  von  eeinem 
Apparat  bervorgerufen  wnrde.  Wenn  man  die  Angabe  von  Brodie  und 
Dixon  zugibt,  dass  Adrenalin  nur  Konstriktion  da  bervonroft,  wo  es  anf 
vasokonstriktorisebe  Nervenendigungen  wirken  kaun,  scheint  darob  die  oben 
erwShnten  Versuche  von  Wiggers  gezeigt  worden  zu  sein,  dass  es  bei  den 
zerebralen  Arteriolen  aolche  giht.  Es  ist  zn  gleicher  Zeit  bemerkeuswert,  dass 
durch  keine  andere  Methode  ein  befriedigeiider  Beweis  von  der  Existenz 
dieser  Nerven  vorgebraiht  worden  ist.  Im  ganzen  miissen  wir  vielleicht  zu- 
geben,  dass  die  Sache  noch  unentfichieden  ist. 

V.  Anatonisebe  Benebnigen  der  yasoMotoriseben  Nerren. 

Man  wird  hemerkt  haben ,  dass  in  alien  FiUlen,  welche  in  den  voran- 
gehenden  8eiteu  beschrieben  worden  sind,  die  vasokonstriktorischen  Nerven 
das  RUckenmark  in  einer  der  Wurzeln  zwischen  der  f  rsten  thorakaien  bis  zor 
vierteo  lumbalen  inklusive  verlassen,  in  den  versclnedenen  Tieren  mit  sin 
oder  zwei  Segmenten  variierend.  Dies  Arcal  stiramt  mit  dem  der  weissen 
Rami  des  syinpathischen  Ganglions  C^berein  und  tatsftcblich  entbalten  diese 
Kami  die  vasokonstriktorischen  Fasem.  G  ask  el  I  lenkte  snerst  seine  Anf« 
merksamkeit  daraul  Es  gibt  keiaen  Beweis  dafClr,  dass  vasokonskriktorisobe 
Fasem  das  Zentralnervensystem  auf  iigendwelcben  anderen  Babnen  verlasseo. 

Die  vasodilatoriscben  Fasem,  im  Gtogenteil,  baben  einen  eebr  verscbie- 
denen  Urspmng.  Wir  finden  in  den  kranialen  Nerven  typiaobe  vaaodila- 
toriscbe  Fasem.  Beispielsweise  die  Chorda  tympani,  die  ibren  Ursprang  in 
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dem  intarmedi&ren  Wrisbergschen  Nerveu  hat  und  gewisse  Fasero  aus 
dem  Nervus  glosso-pharyngeus.  Ausserdem  besteht  kein  Zweifel,  dass  intra- 
kraniale  Erreguog  der  Warzel  des  faoften  Nerven  GefasserweiteraDg  im 
Gesicht  yeiaalasst,  welche  wahrscheinlich  antidromer  Art  sind. 

Wie  wir  gesehen  haben,  gibt  es  iu  alien  Regionen  des  RuckeDDUirkes 
Fasern,  die  als  Vasodiiatoren  wirkeQf  eiuige  von  diesen  sind  efferente  yen- 
tiale  Wurzelfasern,  wie  die  Beoken-Kemn,  ahdere  sind  donale  Wunelfasenii 
nie  die  der  Hant  der  Extremitiiten.  Die  Nainr  der  Vaaodilatoron  des  Eanin- 
cbenobrea  nnd  die  der  Eingeweide  ist  nioht  geiiau  beetimmi  Beeondere  Ge- 
filaserweiteraiig  iet  beobaehtet  worden  in  der  Sebleimhailt  der  Lippen ,  dee 
Zahnfldschest  dee  harten  Gaamens,  der  Naee  nnd  der  benaobbarten  Tdle  der 
Hani  bei  Enregnng  des  aervikalen  Sympathikos.  D  a  s  tr  e  nnd  M  or  a  t  lei  gten 
ditt  beim  Hnnde  und  ea  adieint  diea  nnr  bei  dieaon  Tier  gefnnden  m 
weiden.  £a  steht  wabracheiniiefa  in  Zneammenhang  mit  der  Temperator- 
regolatioti. 

Fflr  weitere  Einnlheiten  zdubs  ieh  den  Leeer  aof  die  Arbeiten  Laiig- 
leys  in  „Schafer8  Textbook  of  Physiology"  und  in  diesen  jjErgebnissen" 
Jahrgang  II,  Abt.  2,  S.  818,  1903  verweisen. 

Vl«  AUgemeine  defSssreflexe. 

Wenii  das  zentrale  Ende  ir^end  eines  j^cwOhnlichen  sensorischen  Nerven 
eiK  *:!  wird,  gibt  es  untcr  normaieii  Bodinguiigcn  cine  ErhOhung  des  arte- 
rielleii  Druckes.  Die  Stcigcrung  wird  durch  Vasokoostriktioii  io  alien  rait 
vasokouslriktorischen  Nerven  versebcnen  Organen  hervorgenifen ,  wie  ich  es 
schoD  zeigen  kounte.  In  jenen  Organen,  welche  nicht  so  gut  wie  die  Bauch- 
eingeweide  mit  soicben  Fasern  versorgt  werden,  kann  die  Wirkuog  infolgc 
des  steigenden  Blutdruckes  verdunkelt  werden,  kann  aber  mit  geeigneten 
Uethoden  demonetriert  werden. 

Andererseits  verursacbt  der  terras  depressor  auanahmslos  ein  Sinken 
dee  Blutdruckes  duicb  Gie&eflerweiterung  in  alien  Organen,  welche  mit  yaao* 
rootorischen  Nerven  versorgt  werden.  Es  wurde  gewOhnlidi  angenommen, 
dass  dieae  Wiikong  von  der  Hemmnng  des  Tbnus  des  vaaokonstriklonflchen 
Zentnuns  herr&hrt  Ich  hatte  Tatsaehen  vofgebiacbt,  am  an  leigen,  dass 
anch  Erregong  der  yasodilatoriacfaen  Nerven  beateht,  da  man  aneh  Gefite- 
erweilerang  in  den  Gliedem  erbalten  kann,  nachdem  die  vaaokonatriktoriachen 
Faaem  dnrehscfanitten  sind.  In  dieser  Anaicht  werde  ich  von  Biedl,  Tacher- 
winaky  nnd  anderen  onterstHtet  Diese  doppelte  Tfttigkeit  des  Nervns 
depressor  erinnert  uns  nnvermeidlicherweise  an  die  Arbeit  Sherringtona 
fiber  renproke  Innervation.  Die  Bewegungen  solcher  Organe,  wie  der  Angen 
imd  der  GUeder  werden  von  verschiedenen  aotagonistisehen  Mnskelpaaren 
bervorgerufen  und  beherrscht.  Nehmen  wir  den  Fall  an,  dass  eine  Reflex- 
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bewegUQg  vod  gewiseen  ajSerenten  Impulsen  eingeleitet  wird  und  dass  diese 
Bc\veoru]ig  Kontraktion  eines  bestimmten  Muskelfl  oder  einer  bestimmten 
MuHkelgruppe  erfordert.  Nun  ist  von  Sherrington  gezeigt  worden,  dam 
gleicbzeitig  mit  dieser  Koniraktion  HemmuDg  des  Tonua  im  antagonistiscbeD 
Muakelzentrum  bestehe,  so  dass  diese  erscblaffen. 

Wenn  dann  bei  DepresaoReAexea  dieae  rodpioke  Innervation  vorhanden 
iat^  BO  beateht  aie  wahncfaeiDlioh  auch  in  den  BeflesMo,  welehe  zu  einer  Draek- 
steigeruDg  filhron.  Icb  babe  einige  Versnobe  Qber  dieaen  Gegenatand  ge- 
maeht,  da  sie  aber  noch  unvollatfindig  aind,  babe  icb  de  noch  nicht  yer* 
OffentUcht  Die  Schmerigkeit,  eine  Hemmong  dea  Tonua  der  Gefttaaarweitflver 
mit  der  Enegung  der  Konatriktoren  stiaammenfallend  an  beobaebten,  liegt 
in  dem  Umatand,  daaa  ea  unter  ezperimentellen  Bedingungen  keinesweg^ 
kicht  iat,  im  Anfang  einen  Tonne  in  den  Vaaodilatoren  featauatellen.  Idi 
babe  jedodi  dan  Beweia  dafOr  eriialten,  daaa  teaipioke  Innervation  auch  in 
dieaem  Falle  extaCiert 

Von  diesem  Standpiinkte  aiis  ist  die  Wirkung  von  Strycbnin  nnd  Ohloro* 
form  interessant.  She  i  ring  ton  /^eigle,  dass  unter  Strychnin  und  Tetanus- 
toxin  die  normule  Henimuug  der  Antagonisten  in  Erregung  iibergelit,  so  dass 
koordinierte  Beweguugen  unmoglich  siud.  Dieso  Wirkung  wird  auch  von 
dem  Nervus  depressor  gezeigt.  Unter  Strychnin  fiihrt  die  Erregung  dieses 
Nerven  zu  einer  Dnicksteigeruug  anst<itt  zum  Siuken,  d,  h.  dass  die  Hemmung 
der  V'asokonstriktoren  in  Erreirunf:  umgcwandelt  wird.  Ob  dabei  die  Er- 
regung der  Gefasserweiterer  nicht  in  Mitleidenscbaft  gezogen  wird,  ist  augen 
blicklich  Sadie  der  T'utereuchung.  Eine  entgegengesetzte  Wirkung  ist  schon 
seit  langem  bei  Chloral  und  Chloroform,  besonders  beim  Kaninehen,  bekannt. 
E^s  verwandelt  die  durch  einen  gewObnlicben  sensorischen  Nerven  erhaltene 
Drucksteigerung  in  ein  Sinken,  und  es  ist  wahrscheinlicb,  dass  dies  von  einer 
Verwandiung  der  Erregnng  der  Konsiriktoren  in  Hemmung  berrObrt.  Wegen  Er- 
kl&rungen,  welcbe  vorgeachlagen  aind,  verweiee  icb  den  Leser  auf  den  sweiten 
Artikel  Sberringtons,  welcher  anier  dem  LiteratorveneicbniB  genannt  iat 

£a  iat  yerbftltniamiaaig  wenig  von  dem  intimen  Mechaniamua  dea  vaeo- 
motoriacben  Zentmma  bekannt  Intereaaante  Tataadien  tiber  den  gegen* 
aeitigen  Antagoniamua  der  veracfaiedenen  afferenten  Beiae  aind  von  Aaher 
und  anob  von  mir  im  Lanfe  der  Arbeit  iiber  den  Nervna  depreeaor  be- 
achrieben  worden.  Ea  iat  im  AugenbHck  Qnm<)glieb,  die  Art  der  Interaktion 
der  enlgegengesetzten  Beiae  in  dieaen  FfiUen  an  erkUbren. 

Zu  den  Hauptzentien  in  der  Medulla  kommen  EGlfasentren  im  BQeken* 
mark  hinsu.  Aaber  und  Lfiaoher  haben  unter  anderem  gezeigt,  daaadieee 
Zentien  toniache  vaaokonatriktCHnBcbe  Wirkungen  ausQben  and  der  Erregung 
dorch  Asphjrxie  zuganglich  sind.  Wahrscheinlicb  sind  sie  auch  fur  die  lokale 
Erweitening  bei  den  Lovcnreflexen  verantwortlich,  aber  es  fehlt  noch  der 
direktc  experimeu telle  Beweia  dieter  Frage. 
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YU.  Ghemische  Reize. 

Kohlens&ure:  Es  scheint  k  priori  ausserordentlich  wahrscheinlich, 
dass  dieses  Uoiversalprodukt  des  Stoll'wechsels  der  Gewebe  oine  direkte 
gefftsserweitemde  VVirkung  habeu  sollte.  Severini  stellte  fest,  dass  sio  eine 
solche  Wirkung  auf  Kapillargefftsse  hat,  vou  denen  man  unter  dem  Mikro- 
skop  beobachten  kann,  dass  sic  sich  unter  ihrecQ  Einfluss  erweitern.  Tch 
habe  selbst  e^ezeigt,  dass  sie  die  Gefasso  der  Froschmuskelu  erucitt  rt  und 
von  der  Becieutung  dieser  Tatsache  fur  die  Blntversorgiing  in  diesem  Gewebe 
ist  schon  gesprochon  worden.  Ihre  Wirkuiig  auf  die  NorYcnzentreii  scheint 
erregender  Natur  zu  sein.  Haldane  und  Priestley  haben  endgiiltig  gezcigt, 
dass  die  normalen  Atembewegungen  durch  die  Spannung  dieses  Gases  im 
Blute  kontrolliert  werden.  Die  Empfindiichkeit  des  Atemzentrums  auf  geringe 
Verftoderung  dieser  Spaunung  ist  eine  atMserordentliche.  Ktlrzlich  in  Cam- 
bridge verOfifentlicbte  Untersuchungen  zielen  darauf  bin  su  zeigen,  daaa  die 
Erregoog  durch  Asphyxie  des  vasomotorischeD  Zentrums  eher  von  einem 
Oberaiass  von  Kohlens&ure  ale  yon  Mangel  von  Sauerstoff  herrttbrt  Es 
giht  aoch  Anfaaltepnnkte  dalQr,  dass  die  gefttBserweitemden  Zentren  duieh 
aspbyktiflchea  Blat  enregt  werden  kOnnen,  aber  dieser  Ponkt  ist  noch  un- 
bestSmmt. 

Sftaren:  Oaskell  zeigte,  dass  Sftnren  in  geringer  Konsentration  als 
Gefftsserweiteier  wirken;  unter  denjenigen,  welche  er  erforschte,  war  Milch- 
sAure,  ein  Produkt  des  Stoffwechsels  unter  gewissen  Bedingungen. 

Gewebextrakte :  Nach  Vincent  und  Sheen  enthalteu  die  meisten 
r^ewpbsextrakte  Korper,  die  mehr  oder  weniger  als  allgemeiue  Gefftsserweiterer 

wirkcu. 

Adrenalin:  Eine  auffallende  Ausnahme  dieser  letzten  Behaupiung 
wild  durch  die  Nebenniere  geliefert.  £b  ist  wohlbekannt,  dass  die  An- 
wendnng  der  Extrakte  dieses  Organs  eine  starke  ErhOhung  des  arteriellen 
Dmckea  yerursacht.  Wie  scbon  erwithnt  wurde,  baben  Brodie  und  Dixon 
gezeigt,  dass  diese  Wirkung  durch  Erregnng  vasokonstriktoriscber  Neryen- 
endigoDgen  ernelt  wird.  T.  R.  Elliot  ist  nocb  weiter  als  diese  gegangen 
und  bat  gexeigt,  dass  Adrenalin  alle  sym]>athiscben  Nenrenendigungen  erregt 
und  keine  andereo.  Welches  aucb  immer  die  Wirkung  ixgend  eines  besonderen 
aympatbiscben  Nenren  sein  mag,  eben  diese  Wirkung  uriid  audi  durch  Ad- 
renalin endelt 

Zu  diesen  KOrpem,  welche  wegen  ihrer  Produktion  im  Organismus  hier 
ww&hnt  zu  werden  verdienen,  kommen  nocb  zahlreiche  Drogen  hinzu,  wie 

Nikotin,  Strychnin  usw.,  welche  eine  tnehr  oder  wenige  allgemeine  Wirkung 
auf  das  vasomotorische  System  haben ;  aber  die  Besprechung  dieser  Kdrper 
gehOrt  nicbt  eigentlich  zum  Gegenstand  dieses  Aufeatzefi. 
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yni.  SchluSS. 

Unter  normalen  Bedingangen  befinden  sicb  die  Arteriolea  io  em«m 
Zttstand  mMssiger  Kontnktion  oder  Tonus. 

Ee  gibt  Tier  Arten  von  EinflQasen,  welche  sieh  an  der  AnfrechterlialtoDg 
des  Tonus  betfttigen: 

1.  Die  natOrlicbe  £igen8cbaft  der  glatten  Maekeb  deb  in  dieeem  Zo* 
stand  su  erbalten. 

2.  Die  Kontraktion,  in  welcbe  aie  dnrcb  Ausdehnung  des  normalen 
Blutdmcks  yersetst  werden. 

8.  Die  Ton  den  vasomotorisohen  Zeniren  kontinuierlich  ftnsgeaandten 
yasokonstriktorisoben  Iropnlse»  aller  Wabiscbeinlicbkeit  nadi  ais  Be- 
aktion  auf  afferente  Reise. 
4.  Wenn  die  Arteriolen  rait  yasokonstriktorischeu   Nenren  versorgt 
werden,  so  hilft  die  von  der  Nebenniere  erzeugte  innere  SekretioD 
mit  bei  dieser  Wiikung. 
W'eiin  ein  Organ,  infolge  von  vermehrter  Tatigkeit,  eine  grOssere  Blut- 
versorgung  erfordert,  gibt  es  mehrere  Wege,  auf  welclieii  hierfiir  gesorgt 
werden  kaiin.    In  manchen  Organcn  ist  eine  dieser  Methodeu  die  hauptsiicb- 
licbste,  in  anderen  Urgauen  jeoe  Metbode.   Mancbmai  wirken  mehr  ale  eioe 
gleicbzeitig. 

Diese  verschiedenen  Metboden  sind : 

1.  Erregung  der  gef&sserweiternden  Nervcn  vom  Zentralnervonsystem  aus. 

2.  Hemmiing  der  zentralen  tonischen  Erregung  der  Vasokonstriktoren. 
Bei  typischen  Reflezen  sind  diese  beiden  Wirlningen  gleichseitig 

vorbanden. 

3.  Vasokonstriktion  in  anderen  Organen,  durcb  welche  der  allgeraeine 
arteriellc  Druck  erh5ht  wird.  Bei  den  Lovtareflexen  werden  die  drei 
ersten  Wirkungen  gemeinschaftlich  bervorgerufen. 

4.  Dnrcb  die  Produktion  infolge  Stoffwecbselttttigkeit  des  Organs  gewisser 
chemiscber  Substanzen,  welche  auf  die  Blul^ffisse  direkt  wirken, 
indem  sie  Erweiterung  hervorrufen.  Disss  EOrper  kOnnen  derartig 
wie  Koblensfture  sein,  ftir  welcbe,  wie  es  scbeint,  die  Arteriolen  gans 
allgemein  empfindlich  eind.  Aber,  wegen  ihrer  grOsseren  Konsendation 
am  Entstebungsorte,  wirken  sie  faanptallchlicb  daselbst  Andererseils 
kOnnen  auch  KOrper  enseugt  werden,  fftr  welche  die  BlutgefSsse  eines 
besonderen  Organss  ^pezifisch  empfindlich  sind,  irie  beispielsweiae 
das  Pankreas  fGr  Substansen,  welcbe  in  der  Schleimhaut  des  Duo- 
denums  erzeugt  werden,  und  mOglicherweise  der  Darm  selbst  gegen 
seine  eigenen  Produkte. 

Wir  sthen  also,  dass  reiclilifh  Vorkehningen  getroffen  worden  sind 
fiir  die  Regulation  'U  r  Blutvt  rsorguug  /m  den  Orgauen  je  nach  deren  erforder- 
Mcbcn  Bediirfoisseu. 
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Ober  den  durch  Chromatophoreo  bedingteii  Farbenwecbsel 
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Vorwopt 

Wie  ira  Titel  dieses  kiirzeii  Essay  schon  dargelegt  ist ,  habe  ich  weder 
die  Absicht  eine  voUstandige  Zusainmenfassimg  aller  Vorgange  von  Farben- 
wechsel,  noch  eine  eiugehende  Darstellung  unserer  heutigeu  Kenntnis  der 
Figmentzellen  zu  geben.  Was  den  Farbenwecbsel  aogeht,  werde  ich  denselben 
DOT  aus  dem  Oesicbtspcinkte  der  ChromatophoreofimkiioD  berilcksichtigen ; 
was  die  Chromatophoren  betrifft,  werdo  ich  nur  erwShnen  was  unentbehrlich 
ist  fiir  das  VentftndDis  der  physiologischen  Probleme  des  Farbenwechsels. 
Alle  spezielleren  morpbologischen  Fragen,  wie  die  Ontogenie  der  Pigmentzellen 
ttod  ibie  feiDere  bistologische  Staruktur,  werde  ich  beinabe  gans  inr  Seite 
iumi,  einige  zoologisobe  Probleme  aber  berflhreti.  Die  Literaluraogabe  habe 
ich  in  diesen  Besiehangen  so  yollst&iidig  gemacbt  wie  es  mir  mlSglidi  war. 
Die  Chemie  der  Pigmente  ist  nur  ganz  beilftafig  berdckeichtlgt  woiden. 
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Einleitun  g. 


1.  Allgeueines  liber  Farbenweehfiel  and  GhroBatophmii. 

Die  Krscheinungeii  des  schnellen  Furbenwechsels  wie  es  die  vielen  Tier- 
arteu  in  inehr  oder  weniger  ausgcsprocliener  Weise  zoigen,  bicteii  dem  Natur- 
i'orscher  eiu  grosses  Arbeitsfeld,  reich  an  FragestelLuDgen  vieierlei  Art.  Die 
einfacbe  Beobachtung  der  Aosserlichen  Verhftltoisse  des  Phfinomeos  bietet 
dem  Zoologen  eine  Menge  von  Tatsachen,  deren  Wicbtigkeit  im  Sinne  des 
Anpassungsproblems  einleuchtet.  Dem  Morpbologen  stellen  die  physikaliBcben 
nnd  fuoktionellen  Urbeber  des  Farbenweehaola,  die  FftrbezelleD,  ein  Unte^ 
suchuDgsobjekt  von  mannigfaltigem  Interesse  dar.  Dem  Fhysiologen  bietet 
die  UDtonachung  der  FmiktioDgbediogongen  der  Cbromatophoren,  wie  be- 
aehrBnkt  eie  aucb  acheinen  mOgen,  eine  Au^be  reich  an  anregenden  Pzo- 
blemen.  Dem  Ohemiker  li^  in  den  tieiticfaen  Farbstotfen  noch  ein  aiis> 
gebreitetee  Arbeitefeld  tot.  In  diesem  Essay  weide  ich  mich,  wie  oben  ge- 
aagti  baaptsftchlicfa  mit  der  physiologischen  Seite  der  Sacbe  bescfafiftigen,  die 
zoologischen,  cheroiscfaen  nod  morphologischen  Fragen  meiat  nur  gpma  bei- 
Iftofig  erwAhnen. 

U  Der  Meehanismna  dea  Farbenweehaela. 

Ganz  im  allgemeinen  gesprocben,  beateht  der  BiecbaiiiBmua  dea  Farben- 
wecbseie  bei  alien  Tieren  in  dem  Ortawecbael  eines  bewegliohen  Pigments 
tlber  oder  zwiscben  einem  ineist  unbeweglichen  Grund  pigment  oder  Eigen* 
farbe  der  Kutis.  Das  bewegliche  rigiaent  let  in  sp&rlichen,  meist  grossen, 
steruforiiiigen  Zellen  gelagert,  welche  viele  Auslaufer  zeigen  und  Farb-  oder 
J'igmt'ntzellen,  Chromo-  oder  Cliroiiiatoplioren  im  uugeren  SiiiDe  geoannt 
wenlen.  Das  in  diesen  Zellen  vorriUige  Pigment  ist  von  feinkOrniger  He- 
schaileiiheit,  meist  von  duukUr  i  arbe,  und  gehort,  bei  den  Wirbellieren, 
der  chemischen  (irupjje  der  Melanine  an.  Das  nnl>ewegUche  Pigmeut  ist  ge- 
wOhnlich  in  meist  kieinen  und  <1ic}iten  Schichten  gelagerten  Zellen  enthalten; 
es  kanu  von  den  verschieden^ten  Farbeu  seiii  und  gehOrt  oft  zu  den  soge- 
naniiten  Lipoehromen,  kann  al>cr  auch  von  Guaniii  vertreten  sein. 

Das  in  den  eigentlicheu  sogt'iiaiiiiten  ( 'hromatopboren  euthaltene  Pigment 
ist,  wie  gesagt,  beweglich.  Der  Bewogungsvorgang  ist  im  einzelnen  noch  nicht 
erkldrt  und  ilberdies,  wie  irn  speziellen  Teil  auseinauder  gesetzt  werden  soil, 
nicht  bei  alien  Tieren  gleich.  Hier  erw&hne  ich  nur  die  physikaliscbe  Be- 
deutung  der  Beweglicbkeit  derselben;  die  Chromatopboren  sind  grosse,  in 
spfirlichen  Schichten  geordnete  Zellen,  welche,  wenn  sie  selber  oder  das  Pig- 
ment in  ihnen  breit  ausgedehnt  sind,  ein  dunkles  Tapetum  bilden,  das  die 
unierliegende  Hautscbicbt  verdeckt,  den  oberfliUiblicben  Lagen  einen  dnnklea 
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Untefgnmd  gibt»  so  dem  die  ganze  Haut  dunkel,  ja  eogar  sehwarz  ersehemt. 
Ziehen  mcli  dagegea  die  Farbeiizelleii  zasammeD,  oder  hftnft  das  jPigment  sich 
io  ihran  lonem  aofeinaiider,  so  scheinen  die  Farben  sowohl  der  oberflflch- 

lichen  als  der  tieferen  Hantschichten  durch,  and  die  Haat  Diinmt  eine  ganx 

andere  (hellere)  Farbung  und  Zeichnung  als  vorher  an.  Nebst  diesen  ein- 
fachen  \'erlialtijk-s(>ii  kommen  weiter  huulig  noch  Difraktioiis-  und  Interferenz- 
vorg&nge  in  Betracht,  bediugt  vou  der  eigentiimlicheu  Lagerung  niid  Be- 
sclmffenheit  der  kleinen,  unbeweglichen  Figmeiitzellen,  welche  als  Flitterzellen- 
schiobt  U8W.  aiiftreten  kuiuicD.  Auch  die  Epidcrmispigmente  spielen  oft  eine, 
zwar  sekiindare.  Rolle  iu  den  Einzelheiten  der  Erscheinung  des  Farben wechsels. 
Hier  werde  icli  sie  aber  unbesproohen  lasaen. 

2.  Di«  Verbreituiig  des  i  arbeiiweehsels  in  der  Tierwelt, 

Die  ftusserliehen  Erseheinungen  des  Farben wechseis  vieler  Tierarten 
waren  schon  im  griechisehen  und  rOmischen  Altertum  bekannt,  und  warden 
dainals  fast  ausscbliesslicli  in  dem  Sinne  eincr  (willkurlichen  ?)  AnpassuxigB- 
iiUhigkeit  an  die  Farben  der  Umgebung  aufgefasst.  Bald  katn  die  Meinung 
noch  dazu,  der  Farben wechsel  kOnnte  von  psychischen  Erregungen,  Angst, 
Zom,  bedingt  werden.  Es  war  damals  der  Farbenwechsel  der  Cephalopoden, 
des  ChamflleoDS  nnd  einiger  Fische  bekannt  In  der  Neuzeit  wies  man  die 
Anpassangstheorie  ram  Teil  rarttck  nnd  legte,  beeonders  nach  der  Entdeckong 
der  su  den  Chromatopboren  tretmden  Nerren,  groseen  Wert  auf  den  reflek* 
torisehen,  beeonders  darcb  Tast*  nnd  Licbtreise  ansgelOsten  Einfluss  des  Nerven- 
systems,  wftbrend  man  in  den  allerletsten  Jabren  die  Bedentung  des  Ldchtes 
und  der  Wlime  als  direkte  Reize  in  den  Kreis  der  Untersnebung  gezogen  bat 
loswiseben  ist  die  Zabl  der  uns  bekannten  forbenwecbselnden  Tierarten  be* 
deotend  angewacbsen,  nnd  swar  niebt  bloss  vermittelst  der  einfachen  Ausser- 
lichen  Beobaohtung,  sondem  besonders  Yermittelst  der  mikroskopischen  Ermitte- 
Inng  beweglieber  Ohromatophoren.  Unter  den  Wirbelloeen  wuiden  Farben- 
weehsel  nnd  Cbromatopboren  bei  den  Weichtieren  nnd  besonders  bei  den  Cephalo- 
poden eingehend  untersucht  Der  Reihe  nach  warden  hier  Chromatopboren 
entdeckt  bei  Cephalopoden  (Sangiovanni  1819),  bei  Pteropodeo  und  Hetero- 
poden  (T  i  d  e  Hi  a  un  I  a  und  Cymbal  ia  sp. ,  Gegenbauer  1853;  Phylli- 
rhoe  und  Cymbulia  radiuta,  H.  Miiller  1853),  bei  Pulmonaten  (Limax 
variegata  und  carina  ta,  Ley  dig  1870).  Bode  rip  beobachtete  Farben- 
wechsel bei  einer  Prosol)ranchie  (Cypraca  tigrisj. 

Bei  den  Arthropoden  wurde  Farbenwechsel  bei  Spinnen  von  Balbiani 
(1873),  bei  Insekten  von  Brauer  (1852),  bei  Crustaceen  von  Kroyer  (1342) 
zum  ersten  Male  beobachtet.  Nachdem  wnrden  bewegliche  Chromatophoren 
bei  einer  Menge  von  Krustern  entdeckt:  bei  Schizopoden  (Sars  1867),  Amphi- 
poden  (Halier  1879),  Isopoden  (Mayer  1879)  and  Decapoden  (G.  Ponchet 
1872). 


.  J     .  >  y  Google 


353 


0.  Tan  Rynberk, 


fiei  den  Vertebxateo  wnrde  bis  heoto  Farbe&wecbMl  bei  FischAD,  Am* 
pbibieD  und  Krieehtieieii  festgeteUt.  Bei  VOgeln  nod  Sftugem  sebeint  kein 
aof  C&ioznatophoiezi  beruhender  FarbenwechBel  yonakommeij,  was  wobl  auf 
das  die  Haut  dieser  Tiere  bedeekende  HaarUDdFedeikleid  surQcksafabienist'}. 

BeobachtODgeu  and  mehr  oder  weniger  eingehoDde  UntersachuDgen  fiber 
FarbeQwechsel  beiFischen  warden  in  grosser  Zahi  gemacht  So  bei  M alius 
barbatas  (Plinias),  schoa  den  alien  ROmem  bekannt;  bei  Leooisens 
phozinus,  Gasterosteus  acaleatas,  Cobitis  barbatala»  Perca 
fluTiatiliB  (Stark  1830),  bet  Salmo  salar  (Schaw  1837),  bei  Salmo 
fario,  dero  Ohamflleon  unter  den  Fisohen,  wie  Tschudi  ihn  nennt  (E.  Crisp 
1864),  bei  Cyprinus  carpio,  tinea  und  auratus  (de  la  Blanchfere 
1872),  bei  (^ottus  go  bio  und  den  Pleuronnctiden  (Poucliet  1871-  1876), 
bei  Sy  n  gii  a  Lh  us  und  Hippocampus  (Heincke  1875),  bei  Fundulus 
heteroclitus  (Carlton  1904),  beim  Saugfisch,  Echeneis  naucrates 
(Sell nee  19C)2).  Dass  Aale  beim  Sterben  blass  werden,  war  schou  Redi 
(1664)  bekannt.  Die  Entdeckung  beweglicher  Chronjatophoren  bei  Fischen 
kommt  meinee  VVispen<s  C.  Tb.  E.  von  8ieV>old  (1863i  binzu.  Spatere  lusto- 
logische  Untersuchungen  liegen  zieinlieh  zablreicb  vor.  so  bei  den  Pleuro- 
nectiden  und  bei  Cottus  (lobio  von  Pouchet  (1876);  so  bei  Hecht 
(Esox  lucius),  Flussbarscli  (Perca  flu  viatilis),  Hering  (Clupea  h  aren- 
gus),  Dorsch  (Gadus  morrhua),  Aal  (Anguilla  vulgaris),  PlOUe  (Leu- 
eiscus  rutilus),  Schleie  (Tinea  Talgaris),  Seeskorpion  (Cottus  scorpio), 
Almutter  (Zoarees  viviparus)  von  Ballowitz  (1893);  bei  Weissfisch} 
Grdndling,  Barseb,  von  £berth  und  Bange  (18d&);  bei  Torpedo  Galvani, 
Ton  Cavalie  (1904). 

Unter  den  Ampbibien  liegen  schon  filtere  Beobaohtungen  fiber  Farben* 
wecbsel  bei  Land-  and  LaabfrOsohen  Ton  Vallisnieri  (1715)  and  Roes  el 
(1750)  vor;  bei  Bufo  von  Pallas  (1769)  and  ausserdem  bei  Alytes  and 
Wassersalamandem  (THton)  von  Ley  dig  (1867—1876).  Die  Bewegangon  der 
Obromatophoren  warden  entdeckt  bei  Rana  von  Axmann  (1847);  bei  Triton 
von  Ley  dig  (1867)  and  seitdem  von  einer  grossen  Zahl  von  Forachem  bei 
diesen  Speaies  untersucht 

Bei  Reptilien  ist  der  Farbenwedisel  des  GhamiUeons  von  jeher  bekannt 
gewesen.  Die  Chroroatophoren  wurden  schon  von  Milne  Edwards  (1834) 
gescheu,  jedocli  nur  von  Briicke  (1851)  ausgiebig  beschrieben.  Fftrben- 
wecbsel  wurde  ausserdem  noch  bei  andercu  Eideclieen,  so  bei  Geckotiden 

0  Ber  b^i  d^n  V6geln  vorkoninH  ;u!r  FarbeBW«ebsel  ohne  Mauser  ist  eine  ganz  ander* 
Erscli^innngr,  welcbe  anf  rein  physilcHliBcLcn  Knktoren  berubt.  Siehe  C.  Schenkling.  Mot- 
masttiaher  FarbeDwechsel  der  Vogelfeder  obne  Mauser.  1897.  Biolog.  Zentralbl.  Bd.  XVII. 
S.  6d— 79.  Aach  di«  unter  y«TScbiedenen  Bedingungen  aiiftretoiid«ii  F«ilMmrliid«niiflMi  d»r 
Singw  bernken  avf  guis  andorm  Voistagen.  Sitka  s.  B.  0.  Sebwalba,  Cber  den  Farben- 
wecbnel  winteiweisaar  Tiara.  1898.  Horpkologiaeka  Arbaitan  (Sobwalba).  Bd.  IL  H.  3. 
8.  483-500.  Jeaa.' 


^  kj  i^uo  uy  Google 


Obw  den  doreb  Chronatopluwao  bedfiigtMi  Fftrbenweelnel  der  Tiem. 


(VaUisnieri  1715),  bei  LacertA  und  Angais  (Leydig  1873),  bei  Stellio 
cflncaaicaB  (De  Filippi  1863),  bei  Varanus  griseas,  UromaBtix  acan- 
tinQrus  and  Agame  inermia  vtm  Tbileniua  (1897),  bei  Anolia  caroli- 
nensia  (8.  Lock  wood  1876,  Carlton  1908)  nnd  bei  einigen  Ophidiem,  ao  bei 
venehiedenen  Nattern  (Leydig  1872)  beechtieben;  anaserdem  acheinen  nocb 
viele  europAiacbe  und  besondera  ezotiache  Reptilien  Faibenwecbael  an  aeigen. 
Eb  liegen  hierflber  aber  nnr  aeiatroute  Angaben  In  der  Literatur  yor. 


Soweit  die  mehr  allgcmeine  Erwahnnng  der  grundlegenden  Tatsachen 

des  Farbenwechsels.  Im  folgenden  sollen  die  wichtigsten  Einzelheiten,  wie 
aie  die  verschiedenen  Tierarten  zeigen,  in  besonderen  Kapiteln  systeniatisch 
behandelt  werden.  Ich  beabsichtiji^e  in  jedem  dieser  Kapitel  in  einem  ersten 
Abschnitt  die  kurzgefassteii  lit  ohaciitungen  uher  den  Farbenwechsel  vor  der 
Entdeokung  der  Chromatophoren  zu  erwahnen ;  in  einein  zweiten  mehr  aus- 
giebig  die  UuttirBucbungen  nach  der  Entdeckung  derselbeu  su  beiiaudeln. 
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Ereter  Tetl: 

Der  Farbenweohsei  bei  den  Wirbeliosen. 


0.  Der  Farbenwechsel  der  Weichtiere  uud  besouders  der  Gephalopoden. 

Es  bildon  untor  den  WcdobtiereD  die  CephalopodeD  bei  weitem  die  inter- 
eMantesten,  kompliziertesteD  und  am  beeteD  bekannten  Erscheinuugen  des 
Farbenwecbaels.    Daher  werde  ich  dieeelben  ayatematisch  bebanddn,  die 
^  anderen  Klaasen  nor  aowie  ee  vorkommen  wird  erwfthnen. 

A.  Die  Beobachtungen  bis  zur  Zeit  der  Entdeckung  der 

Chromatopiioreu. 

Der  Farbenwecbeel  der  Gephalopoden  war  acbon  den  altan  Grieoben  be- 
kannt  Und  swar  nicht  den  Philoeophen  und  Natarforachern  allein,  denn  in 
mandber  Stelle  der  alten  Dichter  und  aogar  in  populftren  SprichirOirtero  findet 
man  das  Farbenapiel  der  Tintenfiscfae  erwilhut,  meist  im  bildlichen  Siune, 
wo  wir  heute  von  j,ChaniAleoutismu8*  sprecben  w0iden.  So  sum  Beiapiel  in 
dem  vor^hozneiiachen  epischen  Zyklos  der  ^Thebaia",  wo  der  Dichter  den 
KOnig  AmphtarauB,  im  Bcgriff  gegen  Thebe  su  xieheo,  seinem  Sohn  Amphi- 
loefaoa  also  anreden  IlLaat: 

novldjtoddg  ftoi  xhtnw  ixtav  v6o»  *Ai.upiXo%  ijQUig 
JW&Wf  iipaifftd^eiv,  xcitv  xbp  uatit  dfjfiov  hujm. 
So  auch  in  Sophocles'  Iphigenia: 

N6h         (zpSqI  XQ^I^tCi  novlvnodog  onto<; 
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und  in  maochen  andcrcn  Stellcn Wenden  wir  uns  z\i  den  Natarfor&chern, 
80  findeii  wir  bei  Aristoteles,  dass  der  Polyp  „beim  Fischfai^D  seine  Farben 
Dacli  den  Steinen,  woswiscben  er  sicb  bewegt  &ndert,  und  dass  auch  die  Furcht 
solch  eine  Anderung  seiner  Farben  bewirkt."  Die  spateren  Scbriftsteller  dea 
Alteriuins  (PlutarchuB,  Plinius,  Aelianus)  wiederbolten  mebr  oder 
weniger  diem  Angaben,  braohteD  aber  niclits  Keaea  binsu.  Cber  die  Unacha 
und  den  Mecfaanismus  dea  Farbenwechaela  apraob,  aoweii  inir  bekannt,  kdner 
aicb  aua.  Beobacbtongen  aus  dem  Mittelatter  Qber  don  Farbenwecfaael  der 
Tintenfiscbe  aind  mir  nicbt  bekannt.  Am  Ende  dea  XVIII.  Jabrbunderts  gab 
eine  trefflicbe  Beachieibiing  der  ftoaserUchen  Eracfaeinangen  dea  Farben- 
wecbaele  der  Cephalopoden ,  F.  X.  Poli  (1799),  auch  dieaer  aber  rQhrt  die 
Frage  dea  Mechaniamua  dea  Farbenwechaela  nicbt  an.  Der  erate,  der  an 
dieaea  Problem  heiantrai  tind  eine  Hypotbeae  wagte»  war  der  Oroasmeialer 
Cuvier  (1817).  Er  acbrieb  den  Farben wecbael  den  Bewegnngen  einea  toten 
Saftes  zu,  der  aicb  unter  der  Oberbaut  befinden  und  aietig  den  Plata  wecbaaln 
soil.  Ein  paar  Jabre  nachdein  wurde  die  Entdeckung  der  etgentlicben  Ur 
heber  des  Frtrbenwechsels  vom  Ttaliener  Sangio vanni  (1819)  getnaeht  ujid 
die  Ara  der  exakten  [Jntersuchuiigeu  des  riitinuuiens  geOfEaet 

B.  Die  Bntdeckimg  der  Ghromatophoren  imd  die  allm&hliehe 
Ausbildung  der  KenntaiB  dieaer  Orgaae  und  dee  Farben* 

weofasels  der  Cephalopoden. 

Die  (ifschichto  der  I 'ntc  rsuchiiiigen  iibor  die  Chroraatopboren  der  ( Vplmlo- 
poden  vou  ihrer  Entdeckung  bis  zu  der  beutigen  Ausbildung  uuserer  Kenntnis 
von  ihrem  Bau,  Funktion  und  Funktionsverbaltnissen  bildet  oin  so  nierk- 
wiirdij^es  und  lebrsames  Kapitel  der  Qeschichte  der  vei^leicfaenden  Uistologie 
und  Physiologic,  dass  icb  alles,  was  mir  mdglich  war  Qber  die  Eutwickelung 
deraelben  aufzutinden,  bier  zienilich  vollstlindig  mitzuteilen  wQnadie  und 
awar  in  der  cbronologiachen  Beihenfolge  der  Unteraaohungen. 

>)  Verschiedene  ZiUte  findet  man  bei  Athenaeus  (VII.  317.  A  )  und  bei  Clearebns  von 
Soli  in  eeinem  Buch  Ober  die  .^prichworter.  Bei  Antigoous  Carystus,  der  sur  Zeit  Kdaiga 
Atulus  von  Pergamum  lebie,  komiitt  in  seiner  ^Swayiayii  nti^a&6^tiv  'JnoQimv'  (C.  29  and 
80),  dJe  thm  enrihnto  Stelle  ana  d«r  Thebaw  wieder  yor,  ab«r  io  ftllg«m«inei«r  Fom  lni»> 
lioiiiert; 

Toiotp  iifaQfid^eiv  .... 

Das  Zitat  war  a!so  offenbar  ganz  pnpulSr  gflworden,  was  ancVi  wohl  flaraus  hprvorgeht, 
dass  Antigonus  iiur  den  Anfang  des  Vei6«ti  gibt,  weil  er  Torausaetit,  dass  es  jedem  Leser 
bekanat  war.  Der  LMbentwOnligkMt  Hotq  Prof.  K.  Knipera  in  Amalardsm  Tanianka  idi  wm 
gr(is»ten  Teil  die  Torliergeliftndeii  philologiaokan  Erlivtanuigan,  wofOr  ich  iiim  maina  affialMMi« 

Krkcnntlif  likeit  iiusspreche.  In  Goaners  HiHtoria  Aoimaliuin  (Tigori  1551)  befindet  Mch 
weiter  ini  [.ih,  IV,  V)f  aijutitilihus  (Ab^ehiiilt,  Do  Polypts  in  jjenpre\  eine  iusHPr>t  an<^i!iebip«  Zo- 
sammenseUutig  vou  unf  die  1  intenfiAcbe  Beziebung  babende  Stelien  von  alien  ^brifleteliem. 
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1.  Die  Perlode  der  Slteren  vorwiegend  histologisclien  Untersuchungeu. 

Bei  den  meisten  deutschon  und  fraiizusischen  Scliriftstellern  iiber 
diesen  Gegenstand  gelt«n  R.  Wagner  (1833)  und  Koelliker  (1841)  ds  die 
Enldecker  der  Chromatophoren  und  deren  wichligsten  Unterteii,  die  aoge« 
nannte  Radi&rfaser,  wo  von  bald  die  Rede  sein  wird.  Dieses  ist  historiacti 
nicht  zutreffeDd.  Die  Urheber  des  Farbenwechsels  der  Gephalopoden  warden 
schoD  1819  Ton  dem  neapolitauiscben  Forscher  BangioTaniii  geaeben,  in 
ihren  wiebtigBten  morphologiacben  and  funktionellen  Eigenschaften  beschrieben 
und  mit  den  charakterisUscben  Namen,  welcbe  sie  nocb  beute  tragen,  benanni 
j^BxpauBive,  farbetragende  Haatorgane''  nennt  er  aie  in  seiner  eisten 
italienischen  Mitteilong,  wo  er  scfaon  daa  Wort  ,,Cromoforo*'  (cbromopbore) 
gebraucbt  In  seiner  apttteren  franaOeiscben  Arbeit  (1834)  nennt  er  de  wieder 
cLromopbore  oder  oolorifere  Organe  nnd  gibt  einige  wicbtige  Beobachtungeu 
tLher  ibre  Bewegungen.  8o  beachreibt  er  einen  Kontraktiona*  nnd  einen 
dxpansionssuatand  an  Ibnen,  eine  „Systole"  und  eine  ^Diastole"  derselben. 
In  der  Ruhe  der  Tiere  soUen  die  farbenlragenden  Organe  kontrahiert,  beiin 
Tode  ausgedebnt  sein,  aber  nicht  so  stark  wie  bei  Aufre^uiig  wtlhrend  des 
Lj^beii!?.  Weiter  macbt  er  nocli  die  erstaunliche  Benieikiuig,  dass  die  Be- 
wegungen der  Chromatophoren  unter  dem  Eiufiuss  des  Nervensystems 
stehen,  worn  it  sie  yeruiutelst  eines  weitiuaschigen  Nervennetzes  in  direkter 
Beziehung  stehen. 

Ein  anderer  ausgezeicbneter  ueapolitanischer  Naturforsclier  aus  dem 
Aofange  dee  neunzebnten  Jahrhunderts,  Delle  Chiaje  (1829)  ergftuzt  und 
verbesaert  die  obigen  Angaben  Sangiovannis.  Wo  dieser  Cbromophoren 
verschiedener  Farbe  angenonimen  iiatte,  berichtigt  ihn  Delle  Chiaje,  die 
ausdebnbaren  „KugeIchen**  seien  alle  rot,  und  die  beobachteten  Farben* 
differenien  Refraktionseracheinungen.  Eine  zweite  Entdeokung  Delle  Chiajes 
ist,  daas  er  die  Anedehnnng  der  Kiigelcben  auf  Rechnung  radiJIrer  Muskel- 
fasem  geecbehen  lieaa,  „Ton  welcben  sechs  an  jeder  Ohromophoie  anhaften 
aollen",  weldie  Beobachtung  bald  seine  yollatftndige  Best&tignng  fand. 

Ini  ersten  Viertel  dea  neunsehnten  Jabrbnnderta  waren  also  die  grund- 
legenden  Entdeckuugen  Ober  die  Ureaeben  dea  Farbenweohsela  bereits  getan, 
ja,  war  eben  Bchon  die  strittige  Frage  aufgeworfen,  ob  die  Bewegungen  der 
Chromatophoren  von,  awar  unter  nervGsem  Einflasa  stehenden,  aber  doch 
eigenen  aktiyen  Expansionen  und  KontraktioTien  berrfihren,  oder  ob  dieaer  Vor- 
gang  passiv  sei  und  von  der  Tfttigkeit  radiftrer  Fasern  muskulOser  Beschaffen- 
lieit  bedinet  werde.  Wir  werden  bald  selien,  dass  diese  tStreitfruge  liingere 
Ztii  hmdurcli  das  Hauptproblem  der  Untersuchungen  geblieben  ist  und  erst 
vor  kurzem  seine  endfriltige  Lonung  gefunden  hat.  Die  PrioritAt  der  Ent- 
deckung  der  Chromatophoren  gebiihrt  also  zweifelsohne  Sangiovanni. 
Ks  bleibeo  aber  nach  ihm  uud  Delle  Cbiajo  vier  andere  Manner  zu  er- 
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wfihnen,  welche  gaiiz  uiiabh&ngig  voneinander  in  mehr  oder  minder  exakter 
Weite  bewegUcbe  Piginentfleckcheii  als  LJrheber  des  Farbenspieles  der  Cepbalo- 
poden  anerkannteD.  Es  eiod  di«B  De  la  Frenaye  (1823),  Carua  (1B84). 
R.  Wagner  (1S33)  and  Milne  Edwards  (1834). 

De  la  Frenaye  machte  makroskopiacfae  Beobacbtnngen  an  kleinen 
Ezempkren  von  Loligo  subulata  Lam.  (Sepia  media  Linn.),  welcbe  er, 
wie  er  meint»  aua  Ang^t,  von  skarkem  Boaenrot  bis  Qelblich-weiee  ftodem  aah.  — 
Er  beobacbtete  ntm  welter,  daaa  dieae  Ver&Ddeningea  bedingt  waren  nm 
altemativen  VerBchwinden  und  Wiedersicbtbarwerden  van  einer  Ansabl  rot- 
Tioletter  Flecken.  Dieee  Flecken  lagen  besondera  auf  der  oberen  Seite  des 
Mantels,  des  Kopfes  und  der  Arme  oder  FQsse  serstreut  and  batten  eine 
bestimmte  Lagerung ;  sie  yerscbwanden  namentlich  niemals  fQr  immer,  denn 
nacb  einiger  Zeit  taachten  sie  genau  an  derselben  Stelte,  wo  sie  vorher  gesehen 
waren,  wieder  auf.  Auch  verschwanden  sie  nie  ganz,  denn  es  blieb  von  ihnen 
immer  eiri  zentrales  Piinktchen  ziiriick,  genau  da,  wo  die  Flecken  spftter 
wieder  sichibar  wurden.    Sterbende  Tiere  zeigten  sich  von  eincm  matten, 
wachsartigen  Weiss.    Zu  btquemer  Beobuchtung  fixierte  De  la  Frenaye 
auch  einige  Exeniplare  in  Alkobol.   Die  Epidermic  iand  er  ganz  durchsicbtig; 
die  Pigincntliecken  waren  also  in  der  Kutis  gelagert.    Es  gelang  ihni  nicht 
einen  Pigmeiitileck  heraus/nyirttparieren ;    er  sah  nber,  dass  Driick  init  der 
Me8sers|)itze  auf  die  kleinsten  punklfr»rmigen  dunklen  Flecken  gcnugte,  urn 
dioBelben  breit  auszudebnen,  genau  wie  er  das  beim  Leben  der  Tiere  .spontan 
auftreten  gesehen   batte.    l-'r  scbliesst  nun  daraus,   dass  das  Farbenspiei 
bedingt  wird  durcii  die  Ausbroitung  und  Zusanmienfliessung  des  dunkelu 
Saftes,  was  durch  die  grosse  Zusammenziebbarkeit  der  Haut  erm<>gUcht  wird. 
Nacli  dieseu  mit  dem  blossen  Auge  getanen  und  als  solcbe  zicmlich  zu- 
treffenden  Beobacbtungen  wagt  er  noob  erne  Hypothese  iiber  die  Art  des 
beweglicben  Saftes ;  es  soil  Blat  sein,  das  seine  blaue  Farbe  durch  den  Kon* 
takt  mit  dtr  T.uft  dea  Wassers  verliert  and  daher  purpam  wird.   Obwobl  er 
ea  nicbt  bestimmt  aosspricht,  gebt  aus  der  Mitteilung  De  la  Fran  ayes 
bervor,  daaa  er  nicht  wie  Cuvier  an  einen  frei  in  der  Kutia  bewegiiebsn 
8aft  gedacbt  bat,  aondem  an  eine  Art  in  kleinen  geaohlossenen  Lakanen 
eingebetteter  Tropfen.    Die  Aosdehnang  and  Abplattung  dieaer  Lakoneo 
fasst  er  freilicb  passiT,  von  der  HaatkontraktUitAt  bedingt  auf. 

Abnlicbe  Beobacbtungen  macfate  auch  C.  G.  Carua,  der  ala  Urfaeber 
des  Farbenspieles  die  kleinen  Pigmentfieckcben  und  deren  blitaartige  Be- 
wegungen  bescbrieb.  Milne  Edwards  (1834)  in  seiner  wiehtigen  Arbeit 
fiber  den  Farbenwechsel  der  Chamftleone  fusst  in  seiner  Auffassung  des 
Vorgangs  bei  den  beideu  Tierarten  und  vorwi^gend  bei  den  Oephalupoden 
sum  Teil  noch  auf  Cuviers  und  yielleicht  De  la  Fr  en  ayes  Beadirsibung. 
Er  gebt  aber  dardber  binaus,  indem  er  es  genauer  ausspricht,  dass  der 
Farbenwechsel  bedingt  wird  von  kleinen  mit  farbiger  Fliissigkeit  gefuiiu^u 
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Bl^schen  oder  Schl&uchen,  wclche  von  der  Hautoberfl&che  in  die  Tiefe 
dorefadnngen  soilen.  Das  Dunkelwerden  der  Haut  findet  nun  statt,  weun  die 
Fhlaaigkcii  ana  der  Tiefe  an  die  Oberflllcbe,  das  Veiacbwinden  der  dunkeln 
Flecken  dagegen,  wenn  sie  von  der  Oberflfiobe  in  die  Tiefe  gedrftngt  wird. 

Es  ist  nach  dem  Vorbergebenden  dentlicb,  daas  Wagner,  unier  desaen 
Namen  die  Enideokung  der  Chiomopboren,  wie  auch  er  sie  nannte,  gewdbn* 
iich  gebt,  wenigstens  in  seiner  ersten  Mitteilnng  eigentlieb  nicbts  Neues 
entdeckt  hat.  Docb  bat  er  das  Veidienst,  acfaon  damals  das  Farbenspiel, 
wie  es  sieb  in  Eledone  mosehata  unter  dem  Mikroskop  dafstellt^  sebr  gat 
bescbrieben  su  baben.  —  Er  sab,  dass  das,  was  er  Qiromopboren  nennt,  ana 
feinen  PigmentkOmclien  bestebende  Gebilde  sind,  welcbe  bei  der  Expansion 
im  Miitelpnnkt  eioe  nmde  belle  Slelle  aeigen.  AnsBerdem  ist  es  aocb 
Wagners  Verdienst  gewesen,  in  seiner  sweiten  Mitteilnng  (1841),  augcrcgt 
durch  die  reformatorischen  Arbeiten  Leydens  und  Bchwanns  die  zellu- 
liire  Natur  der  Chromatophorcn  oder  „Farbenzellen" ,  wie  er  sie  nachher 
liauiitu,  aiierkannt  /ai  liaben.  Er  bosohrieb  danii  e'men  Keru,  als  welchen 
er  die  vorlier  bei  der  Expansion  j^esehene  liellere  Stelle  auffasst  uud  eiiie 
kontraktile  Zellenmembran.  \'on  dieser  kontraktilen  Membran  soUen  die 
Ex])ansion8-  und  Ketrnklioiisliiwt'^ungt'ii  der  Chroniatoplioren  abliftnfjien. 
llierinit  spricht  Warner  sich  also  iiir  die  Aktivitiit  der  Chroraato])}ioren- 
bewegungen  aus,  und  diese  Auffassunc;  akzentuiert  er  so  stark,  dass  er  sehou 
im  Titel  seiner  Mitteilung  die  ,,merk\vurdigen  Bewegungen  der  P^irbenzellen" 
als  eine  „mutinas8iich  neue  Reibe  von  Bewegungsphftnomenen  in  der  orga- 
niscben  Natur"  erwabnt.  In  dieser  Auffassung  schliesst  er  eicb  also  jener 
Sangiovannis  an,  welcbe  er  nicht  gekaunt  za  haben  scheint 

Kehren  wir  nun  su  den  von  Delle  Cbiaje  gesehenen  Hadifirfasem 
sarOck.  Auch  Wagner  beschreibt  in  seiner  letzten  Mitteilung  tlhnlirl  e  Ge* 
bilde  um  die  Cliroraatophoren,  fasst  sie  aber  nicbt  als  Muskein  auf.  In  ganz 
beetimmter  Weise,  obwohl  nur  im  VorUbeigehen,  tutes  aber  Koelliker  (1844). 
Ich  ailiere  die  betreffende  Stelle  bier  voUsUlndig:  ,,Die  Pigmentfieeken  von 
Sepia  und  Loligo  Uegen  tibrigens  in  einer  besonderen  Sebiobt  outer  der 
Oberhaut  nnd  leigen  erat  bei  den  Ulteslen  Embryonen  die  bekannten  Kon> 
tiaktionen  and  Ezpansionen,  deren  Grand,  beilftufig  gesagt,  nicht  in  einer 
Zellenmembnui  dieaer  Flecken,  die  wahrsebeinliob  gar  nicbt  vorbanden  ist, 
da  aie  weder  bei  reifen  Embryonen,  nocb  bei  den  erwacbaenen  Tieren  nach- 
saweisen  iat,  sondern  in  eigentflmlicben,  am  dieselbe  gelagerten  kontraktilen 
Faaero  der  Haut  an  sucben  ist.** 

Das  von  den italienischen  Fonohem  Sangiovanni  nnd  Delle  Ohiaje 
im  Anfang  des  19.  Jabrbnnderts  gestellte  Dilemma:  Eigen bewegungen  der 
Chroraatophoren  oder  Aktivilflt  von  Radiarinuskeln ,  wnrdo  also  in  den 
vierziger  Jahren  von  Wagner  und  Koelliker  wieder  in  der  deutschen 
Wisseuschaft  aufgeworieu,  und  von  der  Stunde  an  entwickelte  sich  ©in  Streit, 
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welcber  bis  in  die  neueste  Zeit  fortgedauert  hat.  Die  betraffeDden  Unter 
auchuDgen  waren  im  An  fang  fast  ausschliesslich  histologisch ;  spater  kainen 
ausgiebige  zn  gieicher  Zeit  bistologische  und  experimentelle  Arbeiten  dasa. 

Es  erOffoete  den  Kampf  E.  Harless  (1846),  ein  ScbQler  Wagners, 
der  auf  seines  Meisiers  Veranlassung  eine  genauero  mikioskopische  Unter- 
sachnng  des  Baues  und  der  Bewegungen  der  Cbromaiophofen  bei  Loligo 
untemabm.  Er  fand  bei  Loligo  bei  einfacber  Beobaehtang  Gbiomaiophofeo 
in  grosser  Menge,  welcbe  sich  teils  obne  ftussere  Veranlassung,  toils  auoh  anf 
mecbanische  und  chttnische  Heiie,  und  swar  immer  gnippenweise,  su  einer 
grOflseren  FlAcbe  ausdebnten.  Dieser  Vorgang  unterlag  offenbar  nerYOeem 
Einflnas,  da  mecbaniscbe  Reisung  oft  Ausdehnung  yoq  Cbromatopboren- 
Gruppen  in  entfemten  Hautetdlen  znr  Folge  batte.  Harless  fasst  den  Vorgang 
also  als  einen  NerrenreBex  auf.  —  Zur  exakteren  mikroskopischen  Unter 
suchmig  des  Pbftnom«iB  trat  Harless  nun  mit  folgender  Frag^rt^llung 
heran:  „l8t  diese  ganze  Erscheinung  ein  elementares  Zellenph&nomen  oder 
existiert  ein  komplizierterer  Apparat  zu  .lircr  ]^i7,eugung?"  Von  vorneherein 
neigt  Harless  zu  der  Auffassiing,  (lass  die  ( 'liroujatophore  selbst  keine  eiiizige 
Zelle  sei,  da  ilire  Grosse  die  der  meisteii  bekamiteu  elementaren  Zellen 
iiberschreitet.  Die  luikroskopieche  Beobachtung  ergab  folgendes:  An  von 
Epi<lernii8  hefreiten  losprftparierten  HautsUickchen  sab  Harless  die  Ciiro 
mato[)horen-iiewegungen  10-20  Minuten  lang  noch  „blitz8chnell"  gpsrhehen. 
Die  EzpaDBion  geht  mit  einem  Ruck  vor  sich,  die  Rontraktion  langsamer. 
Der  Durchnitt  der  expandierteu  Chromatophoren  ist  2 — 3iiial  grosser  als  jener 
der  kontrahierteii,  audi  ihre  Form  findert  sich;  die  ruhende  Chromatopliorc 
ist  kreisrund  oder  eifftrinig;  die  expandierte  unregelmftssig  polygonal,  von 
Bogenlinien  begretiz.t.  An  den  Winkeln  des  Vieleckes  seteen  sich  radifire 
Fasern  an  zur  Gesamtzahl  von  4 — 8.  Diesen  Fasern  erkennt  Harless  be- 
siimmte  muskul^se  £igenscbaften  su;  ihre  Kontraktion  zieht  die  Obromato- 
phoren  auerinander.  Dass  nun  aber  die  Abgrenzung  der  OTcpandierten  Chro- 
niatapboren  keine  geradlinige  war,  scheint  Harless  der  Beweis,  dass  die 
nllber.zu  bescbreibende  H<ille  der  Chromatophoren  der  Site  einer  elastisoben 
Kraft  ist,  welcbe  der  der  Radiirmuskeln  entgegengesetit  wirkt  und  bei 
scblafFung  dieser  letzten  die  Chromatophoren  in  den  koutrabierten  Zustand 
zurttckbringt.  Was  nun  die  mikroekopische  Beschaffenhdt  der  Chromato- 
phoren betrifft,  so  vemeint  Harless  die  Existens  einer  eigeotlieben  ZeD- 
membran.  Es  gibt  allenfalls  eine  Membran,  woran  die  radtftren  Fasern 
inseriert  sind;  aber  diese  stellt  eine  Art  kontraktilen  Saokes  dar,  herrecv 
gegangen  aus  einer  grossen  Summe  einselner  Zellen,  deren  Zellmembrane 
miteinander  verschmoben  sind,  so  dass  sie  im  vollst&ndig  entwiekelten  Tiere 
nicbt  inehr  erkannt  werden  kOmien.  Die  Kerne  der  Zellen  sind  aber  ge- 
blieben  und  liegen  ringsum  in  der  Peripherie  der  Chromatophoren,  welchen 
Harless  konsequenterweiae  natttrlicb  einen  elgenen  Kern  abspricbt.  Weiter 
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erwflhnt  Harless  noch,  dass  meist  ein  primitives  Nervenbiindel,  aus  2—3 
Fasem  bestehend  iiber  jede  Ghromatophore  durohgeht  und  wahrscheinlicb 
die  Insartionsstelle  der  Radifirfasem  zur  Rontraktion  anregt  tjbereinstiiiiinend 
Riit  dem  Vorhergebenden  lautet  der  snsammengefaflste  Scblasesatz  der  Arbeit: 
„So  sehen  wir  in  den  Eracheinangen  an  den  Gbrotnatopboren  ketneewege 
ein  einfaches  ZellpbilnomeDf  sondern  einen  kompliderten  MechaniBmua  an 
cinem  zusamroengeeetsten  Gebiide  und  keiner  einfischen  Zelle  auftreton,  der 
DDter  dem  Regulator  dee  Nervensyatems  eleht"  Harlees  epridit  rich  also 
ganz  entscbieden  gegen  die  Auffassung  seines  Meisters  aus.  Seine  Unter* 
nicfaung  bildet  nach  jener  DelleOhiajea  die  erste,  wdefae  dnige  besiimmto 
Tfttiacben  su  dem  Verstllndnis  des  Mechaoismus  der  Ohromatophoren* 
bevregungen  feststellte. 

Ein  anderer  Anhaltspunkt  ward  bald  darauf  von  Briicke  (1852)  dar- 
gebracht.  Dicser,  boscliaftigt  mit  seineii  klassischen  Untersucliungen  iiber 
dtn  P'arbenwechsel  der  Cliainftleonen ,  zog  die  experimentellc  Methode  zur 
I/>8ung  einiger  Probleme  des  Farbouspieles  der  Cephalopuden  Leran.  Lokale 
elektrisclie  Reiz.uiig  der  Hnnt  batte  bei  Chamaleoiien  Erblassung  der  Farhe 
herrorgerufeti ;  die  Kontraktiou  der  Cbromatophoren  hatto  sich  also  bei  die&en 
Tiereii  al=  fler  aktive  Znstand  gezeigt.  Nun  stellte  sich  bei  Wiederholiing 
desselben  Kxptrimeiites  bei  eiuem  Krakeii  (Octopus  vulgaris)  lieraii«, 
dass  lokale  Reizuiig  lokale  Verdunkelung  /^nr  Folge  batte.  Der  die  Ver- 
duiikelung  bedingende  Expausionszustand  der  Cepbaiopodenchromatophoren 
erwies  sich  biermit  uls  der  aktive  und  der  die  Erblassung  bedingende  Kon- 
traktionszustand  als  der  passive  oder  Ruhezustand.  Dieses  Ergebnis  stiitzt 
die  Annahme,  dass  die  Distension  der  Cbromatophoren  von  der  Aktivitat  der 
kontraktilen  Radil^rfasem  abhftn^  und  dass  der  sogenannte  Kontraktions- 
nistand  bedingfc  aei  von  der  antagonistiscben  Wirknng  der  elastischeti  ZoU- 
roembran.  Brfieke  macbte  flberdies  auch  einige  mikroskopische  Beobacb- 
toDgen.  anf  Orund  welcher  er  gegen  Harless  die  Einfachheit  der  Zellmembran 
vertriti:  die  von  demselben  beschriebenen  seltigen  £lemen(e  erschienen  ibm 
nor  von  aussen  angelagert.  Eine  wabre  Entdeckung  Br  a  c  k  e  s  war  es  ausserdem, 
liaas  er  die  Bedeutung  der  uotor  den  Cbromatophoren  gelegenen  Hautscbicht 
klariegte.  Diese  Sebicht  ist  charakterisierl  dureh  spsKielle  Binbigemngen, 
sFliltefn'',  nannte  sie  Brflcke.  Diese  Flittemschicht  ist  der  Sits  des  weissen 
metalliscfaen  Schimmers  und  opalisierenden  Glanses,  der  die  Haut  desOepbalo- 
poden  so  sebr  ausieicbnet.  Mil  der  Entdeokung  der  Flittemschicht  war  das 
zweite  Hauptmoment  des  Farbenspielea,  sum  Verstftndnis  desselben  unent- 
bebrlich,  gefunden.  Ee  leuchtet  also  etn,  dass  die  Ohromatophoren  mit  ihren 
Bxpansions-  und  Retraktionsbewegungen  ipso  facto  Verdunkelung  und  Er- 
WasBung  der  Ilaut  bowirken.  Die  aiidcreu  wuiulerscboneii  Erscheinungen  des 
anregenden  Farbeiispieles  der  Cephaloden ,  das  blitzartige  ScbimmerD  und 
Ol&nzeu  der  Haut  bangen  aber  nur  indirekt  von  den  Chromatophoren  ab, 
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insoweit  dieso  di*' opulisierendr  Flitterschicht  je  weiiiger  venlecken,  je  weuiger 
fie  Hurchschiiiinierii  Ifit^son.  Die  Flittcrn  der  Oepbaiopodeu  wurdea  von 
den  spateren  Autoren,  ausser  H.  Miiller  und  Boll  beinahe  ganz  ausser  acht 
gelassen,  da  die  meisten  von  ihnen  sich  vorwi^ead  dam  Sludiiim  der  kom- 
plexeren  Chroniatophoren  zuwandten.  Indes^en  hi  es  nnxweifelliaft,  dasB  den 
Flittern  ein  wichtiger  obwohl  passiver  Anteil  in  den  verschiedenen  Farben- 
▼er&Dderungen  der  C^plmlojioden  zukoromt.  Und  auch  bei  aodereo  Tierarteo 
spielen  den  I  littern  analoge  Qebilde,  wie  naobber  hervoitreteo  wird,  eine 
bedeutende  Rolle. 

UngofRhr sur  Zeit  der  Braekescben  Arbeit  breitefcen  H.  M  filler  (1852-^) 
sum  Teil  Im  Verband  mit  Koelliker  und  Qegenbaur  (1858)  die  htstolegi- 
schen  UntersuchuDgen  auch  aof  Pteropoden  und  Heteropoden  aos;  de  entdeckten, 
jener  bei  CynibuUa  radiata  und  Phyllirhoe,  dleser  bei  Tidemannia 
und  Cymbuliasp.,  bewegtiche  Chromatophoren  auch  in  diesen  Klaasen  der 
Weicbtiere.  Weiter  fanden  aie  auch  bei  dieeen  Arten  die  ladillrea  kontraktilen 
Faeem  rings  um  die  PigmentieUen  herurn.  Mttllera  grundlegenden,  in  aeioer 
Arbeit  Qber  die  HieAologie  der  Cephalop€»den  enthaltenen  Mitteilungen  Qber  die 
nodkreekopieolke  Anatomie  der  Haut  dieser  Tiere,  entleibe  ich  einiges  aua  seiner 
Beeehreibung  der  Cbroinatopboren.  Mtlller  erklftrt  die  Ghiomatophoren  ffir 
an  jungen  Exemplaren  stets  mit  einem  deutlichen  Kern  nnd  Zellmembran 
verseheiu'  Pigmentzellen.  Kudiiire  Fasern  sind  rings  uni  sie  angeordnet; 
die  Expansion  wird  von  diesen  bewerkst^lligt.  Fiir  dtus  Veratiludnis  des 
Mechanismus  der  C  iiromatopiiorenbewegungen  njacln  Miiller  die  wichtige 
Beobiu'htung,  dass  das  Expansions-  und  Kontraktionsspiel  derselben  oft  mit 
Kontraktion  der  Hautmii>kt  ln  zusaminHufiillt ,  aber  sicherlich  weder  imrner. 
noish  ausscliliesslich.  Die  liowegungen  r  Pigmentzellen  tinden  also  sicber 
unabhftngip  von  den  llautverscliiebungen  stutt  und  wer  ]< n  von  der  eigeiieu 
Kontraktion  <ler  radiaren  Muskelfasern  bedingt.  Auch  iiber  die  von  Briicke 
entdeckten  Flittern  brachte  Miiller  vie!  Neues  binzu.  So  verteidigte  er 
mit  Erfolg  die  Ansicbt,  die  Flittern  seim  aus  kerulialtigen  Zellen  bervor- 
gegangen. 

Els  waren  also  in  den  filnfziger  bis  sechziger  Jabren  die  wichtigsten 
Haaptmomente  des  Farbenspieles  der  Oepbalopoden  bereita  festgestellt.  Was 
die  Chromatophoren  betrifft,  kc^unen  wir  uns  balton  an  Keferstein  (1862), 
der  in  ^Bronne  Klassen  und  Ordnungen  deaTierreiehes''  die  vorhergehenden 
Beobachtungen  und  Meinungeu  auBammenfasseud  und  eigene  hinsufugend, 
die  Chromatophoren  bescfareibt  als  runde  Zellen  mit  rundem  Kern,  Kem- 
kOrper  und  Zelhnembran.  Binge  um  die  Pigmentzellen  liegt  eine  Ansahi 
8trahlenfl>rmig  augeordneter  kontraktiler  Fasem.  Die  Kontiaktionen  dieser 
Fasem  sind  blitucbnell  und  bewirken  eine  Ausdebnu^g  der  Ghiomatophoren ; 
die  Belaxation  geht  viel  langsamer  vor  und  wird  durch  die  Elaatidtftt  der 
Zellmembran  verursacbt. 
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Obwohl  das  Stadium  dvr  Chrotnatophoreo  der  Cephalopoden  oicht  lange 
aof  dieflem  Staodpunlct  blieb,  rind  in  den  tolgenden  xwanzig  Jahren  nach 
H.  M filler  doeb  nur  noch  swri  Atiloreii  m  enrftfatien,  welehe  dem  Gegen- 
stande  eine  Untersuchung  widmeten.  Es  waren  die  von  Fr  Boll  (1868)  und 
C.  Kel ler  (1872),  welche  die  erste  Period e  der  Chromatopliorcnforsclmng  mit 
vorwiegeud  histologischen  Absieliten  schliesscn.  Nachdeni  tilangte  die 
Forschung  ein  mehr  experimentelles  Gepriige,  obwohl  bis  zur  letzteii  Zeit 
ausechliesslich  ujikiuakopische  Uuterjiucliungen  iiicht  fehlten. 

Boll  1 BG2)  widmete  der  Haut  der  ('epbHlopodeii  ©inen  Abschnitt  seiner 
klassisciien  Monograplne  iil^er  die  vergleicliende  Histologie  des  M. illnsktii- 
typus.  Etwns  gixm  Neues  entdeckte  er  zwar  nicht,  jn  dns  emuge  teilweise 
Neue,  das  er  iiber  den  Gegenstaud  mitteilte,  ist  von  den  letzten  Forschungen 
als  eine  falsche  Autt'assung  erwiesen.  Doch  ist  seine  Arbeit  wichtig,  weii  sie 
&u8serst  akkurat  ist  und  auf  jede  Einzelheit  mit  Soi^f^t  eingebt.  In  seiner 
Uotersuclnnig  der  Chromatophoren  bemtihte  er  sicb  vorwiegend  die  Struktur 
der  elastischeu  Membran,  an  welcher  Harless  den  oben  erwfihnteD  kompli> 
ziertereu  Ban  beschriebea  hatte,  sowie  namentlich  dio  Verbindungsweise  der 
Muskelzellen  mit  deDselben  aufzukl&ren.  Boll  bcobachtete  ausgeschnittene 
HantatQcke  verschiedener  CepbalopodenarteD  frisch  iu  einem  Tropfen  See* 
waaaer  miter  dem  Mikioekop,  oder  aucb  gebftrtet  in  Alkobol.  Br  befaauptet, 
daaa  die  Chtomaiopboren  aller  von  ibm  unteroucbteo  Speriee  einen,  nud  swar 
nnr  einen  Kern  beritzen.  Am  gfinstigaten  Iftaet  rich  dieaer  bei  den  Arten,  welche 
Ueine  PIgmentsellen  haben  (Octopus  vulgaris  und  macropus;  Eledone 
moscbata  und  aucb  Sepia  officinalis  und  Sepiola  Rondeletti),  nach- 
weisen.  Am  ungOnstigsten  fttr  die  Demonstration  des  Kerues  xeigte  sich 
Loligo  vulgaris,  an  welcbem  Harless  gearbeitet  batte.  Die  Cbromato- 
pboren  derselben  rind  duroh  ibre  enorme  QrOese  ausgeseicbnet,  aber  in  den 
klemeren  konnte  Boll  immer  dentlicb  einen  Rem  seben.  Br  aohloss  aus  diseem 
Befnnd,  dass  die  Cbtomatopboreu  einzelnen  Zellen  entsprechen  oder  doch 
wenigstens  ans  einzelnen  Zellen  hervorgegangen  rind.  Er  fand  die  Farben 
der  CliTomatophoren  sehr  verscbieden  nach  den  einzelnen  Spezies.  Bei  Octopus 
(vulgaris  und  macropus)  kommen  zwei  Arten  vor;  die  einen  sind  im 
ruhcnden  Zustande  subvvarz,  im  expandierten  dunkelbraun ;  diu  andere  dunkel-, 
bei  der  Exi)ansiuu  hellgelb.  Diese  beiden  Arten  i^nh  Holl  gewdhnlich  in  zwei 
Schiciiten,  die  eine  liber  der  anderen  liegen.  Sepia  und  Sepiola  besitzen  nur 
eine  einzige  Art,  die  in  der  Kube  scliwarz,  in  d*>r  Expansion  rostfarben  er- 
scheiiit.  Die  schOnsten  Farben  zeigte  Loligo,  bei  <leni  die  Cbroniatophoren 
aucb  die  grossten  Dnnensionen  erreicbeu.  Die  eine  Art  ist  in  der  Uuhe 
dunkelbroun,  in  der  Expansion  braungelb;  die  z\v»'ite  ist  in  der  Kulie  duukel- 
violett,  ja  fast  biauschwarz,  in  der  Expansion  prachtvoll  purpurrot. 

Geben  wir  jetzt  zur  strittigen  Frage  der  Chromatophorenmembran  iiber. 
In  frischem  Zustaude  bei  Seewasserzusatz  oder  nach  Zusatz  eines  Tropfens 
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EBsig-  Oder  kalt^konientrierter  Ozalsllure  sab  Boll  bei  alien  uutetBacbten 
Spesies  um  den  Rand  der  ruhenden  Gbromstophoien  eine  Zeichnung  au(« 
treten,  welclie  Harleas  schon  geaeben  batte  und  welobe  auf  den  ezafcen  Blick 
AbDiichkeil  mit  einem  Epitbel  bot  Boll  beecbreibt  diese  Zdcbnnng  wOrtUch: 
j,E»  Bcheint  ein  Ring  yon  protoplaamareicbeD,  an  ihren  Gienien  g^neinander 
nicht  immer  sebr  deutlicb  konturiorten  Zelleo,  in  denen  sicb  meiat  ein  mnder 
Oder  uuregeiinfiBeiger  Rem  nacbweiBen  Iftast,  die  Chromatopboren  sa  amgebeQ." 
Dieee  Zellen  bild^  nach  Boll  eine  Art  »,Krans**  ringa  am  den  OhromalO' 
pboren,  wesbalb  diese  Gebilde  unter  dem  Namen  Bollacber  „ZeUenkians"  In 
der  Literatur  bekaimt  sind. 

Die  Radiflrfasern  zeigen  nach  l^oll  offenbar  die  weseiitliclien  Eigen- 
schaften  der  Muskelfasern  <ler  Mollusken,  uiul  sind  nlso  ohue  irgend  einen 
Zweifel  die  Urheber  der  Expansionsbeweguiigeii.  Weiter  hebt  Boll  hervor, 
dass  (lie  Kadiaraiuskeia  oft  von  der  einen  nach  der  anderen  Chroinatophore 
ilurcli/.iclie!!  in  der  Art,  dass  je  eine  Nfnskelfaser  zwisohen  zwei  Cliromato- 
phorea  ausgespannt  ist.  Diese  Anoninuug  uiacht  es,  \ue  lioli  meiut,  leicht 
erklftrlieh,  dass  nie  eine  ein/.elne  L  hroinatopbore,  soaderu  stets  luelurere  sur 
gleichen  Zeit  in  Bewegung  geraten. 

Tin  Zustande  der  Expansion  wird  die  vorher  kleine,  kugelfOrrnige  Cliro- 
matopbore  ein  grosser,  sleraforaiiger  Pigmentflecken.  Vom  epithelartigen 
Kranze  ist  niclits  inebr  zu  seben.  Dagegeu  faud  Boll  bei  genauer  Betrach- 
iutig  der  Inserlionaatelien  der  Muskelu,  one  jede  Muekelfiiaer  initteiafc  eioer 
konischen  kernbaltigen  Anschwellung  an  der  Chromatopliore  endigen.  Die 
Untersudrang  au  in  Alkoboi  fixierten  Hautatiickcben  und  die  Beobacbtung 
der  Chromatopboren  w&brend  des  Obergangs  von  dem  Kobeauatande  in  der 
Expansion  und  viceyeraa,  erwiesen  nun  deutlicb,  dase  was  im  rubenden  Za* 
stande  als  Zellenkrans  oder  Zellenring  um  die  Cbromatopbore  erecbienen  war, 
den  konischen  Anscbwellnngen  an  den  Inaerlionsstellen  der  Muskelfasern  enl- 
spricbt  Eine  andere  Tatsacbe  auf  welcbe,  soweit  mir  bekannt,  kein  Beobacbter 
vor  Boll  spesiell  verwiesen  bat,  wurde  vom  letzteren  benrorgeboben ;  dass  die 
radiHren  Muskelfasern  in  einem,  der  Hautoberflftcbe  tangentialen  Ebene  um 
die  Cbromatopbore  angeordnet  sind.  Hier  am  Raude  bildet  der  Zellenkrans 
die  Abgreuzung  des  FigmentkOrpeia.  Wie  verbftlt  sicb  die  8ache  aber  fOr 
die  obere  und  uutere  Flfiche  der  Chromatopboren?  Ob  ea  bier  eine  dgeoa 
Membrau  der  Figmentselle  gibt  oder  ob  die  an  gebftrteCen  Hautatfickeben  an 
ihren  Falten  und  Kniffen  erkennbare  feine  Haut  auf  ibrer  Oberflftobe  die  kon* 
tinuierliche  Fortsetzung  bildet  des  durch  die  Verscbmelaung  der  Muskelinser 
tionen  entstandenea  Randteiles;  zwiscben  diesen  beiden  Annahmen  wagte  Boll 
uicbt  zu  eniijcheidon. 

Den  Mechanismus  der  ChromatophoreubtvveguDgeu  stellte  sich  Boll  auf 
Ui  uad  der  von  ihai  guvvunnenen  anatomischen  Tntpachen  folgenderweise  vor. 
Die  Expausion  ist  ohue  weiteres  bedingt  von  dea  Kudifinnuskeln ;  die  Ketrak- 
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tiou  nicbt  yod  der  sarten  ZeUmembran,  aber  von  dem  die  rabenden  Chroma- 
tophoien  umgebenden  Zellenkranse,  desaexi  itn  ruhenden  Zustande  kune  und 
8tark6  Kommiasareu  bei  der  Expansion  auf  daa  stftrkste  anogedehut  werden. 

Ober  die  Flittom  schreibt  Boll  nur  wenig.  Er  erwfthnt,  dass  ne  in 
einer  imter  den  Gbroinatophoren  liegenden  Schioht  eingelagert  sind*  Bei  Sepia 
officinalifl  Bind  es  belle,  mattglilnsende,  eobarf  konturierte,  aehr  plaite 
Talelo,  meisl  von  uuiegelmAaaig,  rhomblacher  Qestalt  Ancb  Boll  h&lt  sie 
ffir  kerabaltige  Gebilde  oder  wenigatena  fOr  ana  kembaltigen  Zellen  bervor* 
gegaugen. 

Nach  (lieser  so  ausgiebigen  uiul  sorgfitltigen  Arbeit  Bolls  schien  es 
kaum  mOglicli  die  gruiulk'geiideii  Tutsachea  des  anatomisclien  Baues  der 
Chroraatophoren  anzuzweifelu.  Trolzdem  gibt  es  noch  eine  lieihc  Forscber, 
welche  gaiiz  abweichende  AufPassungen  ausgesproclieu  haben.  Von  dieseii 
erwiihne  ich  zum  ersten  ( Keller  (1872),  weicher  entscbiedeii  die  inuskn- 
lOi^e  Art  der  Kadirtrf;i:st i n  beseitigt,  iudem  er  dies«'ll)f>  piL^nientlose  Fort- 
salze  der  CbroTnut-tplmK n  auffjisst,  ja  ibr  Besteheii  bei  einigen  Spezies  (Octo- 
pus, Eledone)  ganz  leiignet.  Nacb  seiuer  Beschreibung  siiid  die  Cbroma- 
topboren  der  Cepliulopoden  einfacbe,  kernbaltige  Zellen,  deren  Gr5sae  ailer- 
dings  aus  dem  Mikroskopischea  herauatritt.  Sie  sullen  eine,  wahrscheiulich 
etrukturlose  Membran  besitzen.  Was  die  Bewegungeu  dor  Cbrotnatopboren 
betrifft,  apricbt  Keller  sicli  zu  gunsten  einer  vitalen  Koutraktilitat  aua;  der 
ZellkOrper  verkleinert  sicb  aktiv  und  die  sahUosen  PigmentkOrncben  werden 
passiv  mitgezogeu.  „Die  Bew^jungen  werdeu  also  weder  durch  muskulOse 
(die  Radi&rfasern),  noch  durch  nervOse  Elemente  veranlasst,  sondem  sind  der 
gleichen  Kategorie  einzuverleiben,  zu  der  die  Bewegungaphftnomene  der  Lym- 
pboidselleu ,  der  Bindegewebazellen,  der  Pigmentzellen,  des  Froscbes  und 
OhamAleona  nsw.  gebOren.'  Waa  die  Flitierzellen  angeht,  diese  beachreibt 
Keller  ala  rboinbiacbe  Tafeln  mit  leicbt  xu  beobacbtendem  Kern.  Sie  bilden 
eine  tiefere,  nnter  die  Cbromatopboren  liegende  Schioht  nnd  partizipieren 
weaentlich  an  den  farbigen  Enieheinangen  der  Hani,  lieben  den  Farben- 
kontraat  erat  recht  hervor  und  verleihen  dem  Weebsel  grOesere  Mannig* 
faltigkeit 

Mit  ditaer  Arbeil  iat  die  erste  Periode,  vorwiegend  histologiacber  Unter- 
aiidiungen  abgeschlossen.  Wie  aua  meiner  kurzeu  ObersichI  hervorgehk»  aind 
in  dieaer  Periode  einige  wichtige  elementare  Tatsachen  festgeaiellt  worden. 
So  die  Teilnahme  der  Flitterzellen  an  den  Erscheinungeu  des  Farbenspieles. 
Der  I^uug  der  Frage,  was  die  Beweguugen  der  Pigmentzellen  bedingt,  sind 
wir  obiie  einigen  Zweilel  etwas  niUier  gerilckt,  aber  sie  ist  docli  niclit  erreiebt. 
Eint  zweite  Periode  umbisst  zum  Teil  experimeiitelie,  zuin  Teil  bistologiache 
L'utersuchungen  mit  vorwiegend  cnibryologischem  Unlergrund.  Von  diesen 
Arbeiten  werde  ich  im  folgenden  die  experimeutelleu  Arl)eiteu  hauptstichiich 
berucksicbiigen. 
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S.  Die  Periotfe  ier  ?«rwi«gemd  ezfsriBeBtollem  Arbeitoa. 

Pel  vet  (1867)  leitete  dieee  Periode  elu,  mdem  er  bewies,  dass  die 

Bewegungen  der  Chromatoplioren  von  den  Mantelnerven  au8  beeinflusst  weiden 
kOnneu,  aber  aui  indirekte  Weise,  denti  er  hehaupteto,  dass  die  Bcwegungs- 
erscheinnn^en  der  Chroinato{)lioren  incohaniscli  von  den  Hautmuskelzusaramen- 
zieliungen  verursacht  werden.  Dieser  Re}muj>tung  vvurde  bald  danach  von 
P.  Bert  (1867)  widersprochen,  welcher  zu  beweisen  suchte,  dass  die  Rewegimgen 
der  Chromatophoreu  von  den  Hadi&rfasera  abh&ngen.  Zur  IStutzc  dieser  Mei- 
nung  erw&hnt  er  die  Tatsache,  dass  die  Haul  von  in  wannes  oder  susses 
Wasser  getaiichten  toten  Polypen  ragleich  dunkel  wird,  was  nur  von  der  kada- 
veriscben  Rigiditftt  der  Radi^rmaskeln  bedingt  werden  kaoD,  da  die  in  nicht 
erhitstem  Seewaaeer  verbleibendeo  toten  Ezemplare  stets  erblaBsen,  nie  aber 
verdonkeln. 

Von  alien  den  vorfaergehenden  y5l]ig  abweicbende  Anffaasungen  begrto- 
dete  nngefftbr  aur  aelbenZeit  der  faollAndiacbe  Foncber  P.  Harting  (1875). 
Dieoer  sah  an  Embryonen  von  Loligo  vulgaria  fast  nebeneinander  liegende 
Cbiomatopboren  oft  tu  gleicher  Zeit  entgegeugesetxte  Bewegungen  anaffibfeo, 

was  ihin  mit  der  Hypothese,  die  Bewegungen  solleii  unter  nervdsein  Einflon 
steiien,  unvereiubar  schien.  Sicher  spricht  es  jedenfalla  gegen  die  Annalime 
Pelvets,  die  Cliroraatopiiurenbewegiingen  soilcn  von  Huutiniiskelkruitrak- 
tioneu  lierriiliren.  Nach  der  AufTa.ssnng  Hartings  sind  die  J>e\\egungs- 
erscheinungen  der  Ohromatophoren  den  jirotoplasmatischen  Eigensciuiften  der 
Zeilsubstanz  der  Pigmentzeilen  zuzuscbreiben.  Er  fasst  also  die  Verkleine- 
rung  der  Obromatophoren  als  eiue  aktive  Zusammenaiehnng,  die  Ausdebnuug 
ala  einen  pasaiven  Zustand  aul,  welche  Meinung  er  anch  auf  die  Tataache 
atUtzt,  die  Cbromatophoreu  aeien  nacb  dem  Tode  relaxiert.  Nach  alledem  iat 
ea  wohl  befremdend,  daaa  Harting  die  Radiftrfaaem  der  Chiomatophoren  ak 
nervOae  Endorgaiie  aoffaaat;  19—20  atrahlenfOrmig  um  jede  Pigmentaelle 
liegende  Faaem,  welche  an  ihrem  Ende  je  eine  kolbige  Verdickong  beaitxen. 
Die  Endfkolben,  kranzfOrmig  um  die  Ghromatophoren  gelegeu,  aoUen  Nerven- 
aellen  vertreten.  Eine  ebenao  ganz  von  alien  vorherigen  abweicbende  Aof- 
faaaung  iiber  die  Morphologie  der  Chromatophoren  wurde  kurz  nach  Harting 
von  Pouchet  (1876)  ausgeapiochen.  Da  diese  AutYassung  aber  nicht  beriick- 
sichtigt  worden  ist  —  die  nieisten  der  spfttoren  Autoren  iiber  den  Farben* 
wechsel  der  Cephalopoden  orwfllmen  ja  den  Nnmcn  Pouchets  kauin!  — 
iind  gar  keinen  EinHuss  auf  die  naoliherige  I  i  siiciiungen  gebabt  bat,  lasse 
ic'h  Hie  hier  bei  Seite,  da  icli  im  dritten  Parugrapli  dieses  Absclniittes  noch  voliig 
Gelegenlieit  haben  werde,  dieselbe  zu  wiirdigen.  Hier  hebe  ich  nur  hervor,  da?« 
Pouchet  die  Radiiirfasern  auf  Grund  der  Resuhate  der  elektrischen  Reizuug 
entsebieden  far  kontraktil  halt  und  fiir  die  Urheber  der  Eztenaiou.  Faaaen 
wir  die  biaher  iiber  die  Bewegungaeracheinungen  der  GbTomatophoren  aus- 
gesprochenen  Meinungen  au8Aniuien»  dann  finden  wir  zur  einen  Seite  Delia 
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Cliiaje,  Koelliker,  Ha  r  1  ess ,  Brticke,  MuUer,  Kef  erstein,  Pouchet, 
H'clche  die  radifire  Faser  tlt>r  Pigmentzellen  fiir  kontraktil  halten  und  als  die 
Urheber  der  Expansion  der  Chromatoplioren  auffasFen.  Auf  <ler  andcren  Seite 
stehen  Sangio  van  ni  rail  '-ciuer  vom  Neivensysttjni  bceinllussien  bystole 
und  Diastole  der  Pigmenl/.elien ;  Wagner,  der  den  Chroma tophoren  eiu© 
mutmasslich  none  (eigene)  BowoLninc^snrt  anerkennt;  vnd  schliesslich  Keller 
und  iJarting,  welche  von  „vitaier  Kontraktion"  und  von  „Protopiasma- 
bewegiing"  ohno  nervOflon  Einfluss  sprecheii,  £ndUch  gibt  68  noch  Pel  vet, 
welcher  die  Rewegungen  der  Cbromaiophoren  als  ganz  passiv  auffasst.  Die 
Hypothese  der  Eigenbewegaog,  obwohl  im  Grunde  feblerhaft,  fand  eine  Zeit 
hnr^  cinen  grossen  Anbang,  so  dass  selbst  Waldeyer  (1876)  in  eincr  Rede 
fiber  die  einfacbsteu  Lebenserscheinangen,  den  Chromatoplioren  der  C'ephalo- 
poden  KontraktioDsf&higkeit  anerkennt  „obae  irgend  eine  muskulAre  BescbafEen- 
heit  in  ihrem  Verhalten  zu  xeig«i."  Bald  nachber  aber  kam  eine  gpmze  Reihe 
ezperimenieller  Arbeiten,  welohe  die  Kenntnisse  flber  die  Fnnktionen  der 
Ghromatophoren  bei  den  Cepbalopoden  bedeutend  erweitem  und  Waldeyers 
Aussprache  enikrilften.  Colaeanti  ((876)  ftlgto  aeinen  eingebenden  makro- 
und  mikroekopischen  Unterancbungen  flber  den  Arm  7on  Eledone  auch  einige 
Eiperimente  su.  Er  sab,  dass  Rdsaug  des  am  Basalende  des  Annes  los> 
prftparierten  Armnexren,  drei  Arten  von  Reaktlonen  anssulOeen  yeimag:  Be* 
wegungen  dee  Armes  in  toto,  Bewegungen  der  Suugnapfe  nnd  Farbenwechsel 
des  Armes.  Was  die  einselne  angebt,  gibt  Oolasanti  an,  dass  die  Reak- 
tionen  nacli  jeder  Reizung  einen  verscbiedenen  Charakter  seigen,  da  jedesmal 
die  Intensitftt  einer  Art  von  Bewegungen  vorwiegt,  wfihrend  die  anderen 
Bchwacher  sind.  So  erhalt  man  z.  B.  das  eine  Mai  krfiftige  Saugnapfbewegung 
nebst  schwacher  Armbewe^nng  und  Farbenweehsel,  ein  anderes  Mai  starken 
Karbenwechsel  und  wenig  ausgesprochene  Arm-  und  Saugnapfbewogung.  Der 
Kujiluss  vom  Nervensystem  auf  die  Ghromatophoren  be  wegung  wurde  auch 
voii  den  C o  1  n s a  n ti schen  Verauehen  ausser  Zweitel  gestellt.  C' o  1  a s  a n  ti 
ging  al)er  iiicht  weiter  auf  den  feineren  McchaTiisnnis  des  Farbcnspiels  ein. 

Fr  ed  e  r  icq  (1878)  dagegen  stellte  eine  Anzalil  Beoltaclitungen  und  \'er- 
suche,  zuni  Teil  bei  Sopiola,  an.  Er  iw]\m  die  Tlieorie  der  aktiven  Tiitigkeit 
der  Radiftrfasern  an  and  brachte  vielen  zur  Muize  dcrselben  herbei.  Die  normale 
Farbe  eines  ruheuden  gcsunden  Tintenlisches  ist  eine  ziemlich  blasse;  offen- 
bar  steilt  aber  diese  Farbe  eine  Art  Gleichgewiehtszustaud  dar,  da  dasselbe 
Tier  in  einem  kurzen  Zeitverlauf  eine  viel  dunklere  oder  eine  viel  blassere 
Farbe  zeigen  kann.  Es  steilt  sich  weiter  hierbei  leicht  heraus,  dass  alle  Reize 
Verdunkelnng  der  Farbe  bewerkstelligen.  So  auch  die  psycliischen  Reize; 
nfihert  man  einem  ruhenden  Cepbalopoden  pl&t/licb  die  Faust,  da  blitzt  es  za* 
gleich  dunkel  flber  seinen  gimsen  Kdrper.  Dasselbe  findet  statt  wenn  nian 
dss  Tier  mit  einem  Giasstabe  qaltlt  Lokate  Reize,  elektrische,  tbermische, 
cfaemische  (Sftnre)  bewirken  eine  deutlicfae  lokale  Verdunkelung.  Bieehheit, 
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Hunger,  Tod  yeranacben  Vorblaaaung  der  Haiit  Was  die  Varblaasung  der 
Haut  Dftch  dem  Tode  angeht,  bemerkt  Fredericq,  dass  die  von  einigMi 
Autoren  Ijeohachtete  kadaverische  Verduiikelung  davon  abhangt,  dase  die 
Tiere  in  jtacii  Fallen  in  der  l.uiL  oder  in  siissem  Wasser  bewalirt  wurdeu. 
was  schonBert  bervorgeboben  hat.  Diese  Bedingungen  stellen  Jieizzustfinde 
fiir  die  Haut  dar,  welclie  nuch  nacb  dem  Tode  dee  Tieres  Vcrdnnkelung 
hprvorbringen  konnen.  Nacbdcin  Fredericq  aho  noohmals  bt  \vi<  sen  liatte. 
dass  (lie  Ausdcliiuinc^  dor  Cliro!i;utophoren  den  aktivou  Zustand  vorslellt  eiiif: 
er  zu  weitert^i  Expcrinienien  uber,  mit  dem  Zweck.  den  nervOsen  Kiniluss 
auf  den  Farl)en\vrclifiel  zu  ])rufen.  Ks  stellte  sicb  dabei  bald  beraiis,  dass 
nach  Durcliscbneidung  einer  der  zwei  Mant(  Inorven,  die  voni  durciisclniittenun 
Nerven  iooervierta  Hfilfte  der  Mantelbaut  erblasst  und  auf  psycbisclie  Keize 
nicht  mohr  verdunkelt.  Hi  izung  des  peripberen  Stuinpfes  des  durclitrennten 
Nerven  yeruraaobt  aber  aofort  wieder,  solange  der  Nerv  reizbar  iflt»  Verdunke- 
Icmg.  Aufl  alien  dieeem  geht  herror,  dass  die  normalen  GhromatopborMi 
eine  Art  von  vom  Nervensysfteui  becrahienden  Toons  besitaen.  Daa  Zentnim 
dieses  Tonus  sollte  die  ^Masse  nerVeuse  sous^oesopbag^onne*'  sein. 

l>ie  radi&ren  Muskeln  der  Cbromatoplioren  haben  aber  auch  eine  ansge- 
prigte  eigene  Enregbarkeit,  da  lokale  Reize  in  einem  durch  Narvendurcb* 
sobneidnng  paralysierten  Haulgebiet  und  an  toteu  Tteren,  wenn  die  Ertef- 
baikeitder  Nerren  gam  erloscben  ist,  immer  noch  VerdnukeluDg  hervoibringoD 
und  das  spontane  Cbromatopborenspiel  in  diesen  Fftllen  unveimindert  fori- 
dauert  Endlicb  bebe  ich  noeb  bervor,  dass  Fredericqangibt,  intensive  tokale 
Belenohtung  der  Haut  {uiit  einer  Lupe)  soil  eigentQmlicberweise  eine  paraly- 
siei«nde  Wirkung  auetkben,  da  die  von  deraelben  getroffenen  Hatiistelka 
stark  erblassen. 

Abulicbe  Untersuchungen  mit  mm  Teil  fthnliohen  Resnltaten  wie 
Fredericq  stellte  bold  naehber  Kleniensiewica  (1878)  aa.  Seine  faisto- 
Jogisohe  Vorarbeit  ergab,  dass  die  Obromatopboren  bei  LoHgo  vulgaris  aaokte, 

in  eine  zellige  Hiille  gebettete  rigiuentzellen  sind.    BtrahlenfOriuig  gelageite, 

kleine  Basalaellen  l>esitzende  kontraktile  RadiSHasem  baften  an  denselben  an. 
Die  <,^anze  Chioumtopbore  ist  von  einem  Saftrauuit",  der  ,,Cbromatopboren- 
luihh"  umgeben.  Diese  Ansicblcn  steben  also  jenen  von  Boll  vertretenen 
imlie;  nur  iaj-slc  l>oIl,  was  er  den  Zellknuiz  nenut,  als  idcntisch  mit  den 
Basttlzellcn  der  KadiUrfasern  auf,  widireutl  Klemensiewicz  beide  Zell- 
arten  scbarf  tr«  iint.  Seine  e.\}>eriujentellen  Versnche  an  Eledonc  moschatR 
ergabeii,  dass  direkte  Hauireizung  mit  verechiedeneu  Keizen  lelektnschen. 
taktiscben,  cbemiscben)  Verdunkelung  zur  Folge  baben.  Reiznng  einzelner 
Nerveiistfimme  und  zwar  der  basalen  Strecke  der  Armnerven  zeigte,  wie 
Bcbon  Colasanti  geseben  batto.  \  rrdnnkelung  des  gau2en  Armes,  nebst 
Bewegungen  desselben  und  der  Saugna|>te.  Reizung  des  Mantelnerven  und 
des  G.  stellatum  eigab  dieseiben  Kesuitate  fiir  den  Mantel.  Isolierte  Reiiaiig 
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und  Durchschneidung  an  den  Knoten  des  Schlundriiijjes,  den  Ganglia  o]»tica 
uud  dercii  Stieleu  ergn!),  d  iss  schwache  Reixuug  von  hostimmten  Fartiea  dus 
Zentralnervcnsy stems,  uiid  zwar  .,von  jenen  St«!len  der  Peduiiculi  und  des 
Sebffanglions,  welclie  in  der  NiUio  der  Ganglia  pedunculi  liegen,  eine  totale 
Expansion  diT  Chromatoplioren  d^r  gesamten  KOrperoberflftche  herbiiizuCiihren 
imstande  ist,  ohne  dass  aodcre  Erscheinungen  wie  z.  B.  Kontraktionon  der 
Jlaut-  oder  Korpormuskeln  dabei  auftreten,"  Entllit  li  ist  K  !  em  eusie  wicz  so 
Wfit  mir  bekannt,  dor  erste  gewcsrn,  wclcher  j>liarniakoktLM^(  lH^  Versuche  an- 
gestellt  hat.  Er  fand .  dass  Aniilnitritdftmpfe  Verblassung  der  Tiere  verur- 
sacben ;  subkutane  Injektion  von  Curare  uud  Eiubringen  der  Tiere  in  curare- 
baltiges  Meereswasser  blieb  dagegen  erfolglos.  Klemensiewicz  stebt  also 
atwb  auf  der  Seite  jener  Untersucher,  welcbe  die  akttve  ^UflMDinon^iehung 
der  BadifirfaBer  als  die  Ursache  der  Cbromatopborenbewegung,  bezw.  -Ans 
dehnttng  auffasieD.  Was  den  Eiofiuss  auf  das  Farbenspiel  voa  der  8ei(e  des 
Nerwsystems  angeht,  kaoo  man  seine  Meinung  folgeuderwdse  susammea- 
lusen.  IHe  Erregong  der  ChromatopboreD  kann  reflektorieoh  ¥or  tleh  geben  and 
swar  1.  Tom  Nervas  options  ans,  8.  dnrch  aentripetaUettdnde  Haptnerveu. 
Ansserdein  sollen  die  Ghiomatophoien  nnter  dem  Einflnas  dea  WiUens  sftehen. 

0ie  wn  Klemenaiewios  eingeleiteten  pharmakologiscfaeD  nnd  tozi- 
kologiscben  Untersndiungea  warden  bald  nach  ihm  Ton  Kruken  berg  (1881) 
und  Yung  (1882)  fortgesetst.  Krukenbergbebt  hervor,  dass  die  Versuobe 
Ton  Colasanti  nnd  Klemensiewtes,  und  er  blAie  die  von  Fredeiieq 
dasu  fOgen  kOnnen,  wobl  den  Einflnss  des  Nervensystems  auf  die  Eadiib^ 
fssem  der  CbramatophoreD  ansser  Zweifel  gestellt  an  baben  sdbeinen,  dass 
damit  aber  die  standenlange  Fortdaner  des  Farbenspleles  am  (oien  Tiere  nnd 
au  ausgeschnittenen  Hautstiickcben  nicbt  erkl&rt  worden  iat  Zm  LOsnng 
dieser  Frage  stellte  er  toxikologische  Experimente  an.  In  eine  salz- 
saure  Cbininlosung  eingeseUte  Eledouen  verblafcisten  regclmassig  und  zwar  ist 
diese  V^erblassung  zentralen  Ursprunges,  denu  periphere  Reize  bewerkfitelligen 
immer  noch  lokaie  Verdunkelung  dor  JIaut.  Die  Tiere  8ind  also  jenen  ilui- 
licb,  denen  Klemensiewicz  beidorseits  die  Pedunculi  durcbsehnitten  iuitte; 
reflektorisch  iindert  sich  die  Farbe  nicht,  wold  aber  nach  direkter  Kci/.iing. 
Rein  iK  ripher  angewandt  iibt  das  Cliinin  keinen  oder  nur  zweideiitigen  Ein- 
fluss  auH  Unzweideutige  periphere  CiiHu  sind  dagegen  einige  andere  Alka- 
loide.  als  btrychnin,  Atropin  und  Nikotin.  lietupfung  ausgcschnittener  llaut- 
siucke  mit  Strychnin-  oder  Atropiulosung  bringeu  Verblassung  der  Hant  zu- 
stande;  mit  NikotinlOsong  Verdunkelung.  Und  zwar  sind  dieee  Gift<-  in 
ftniraerst  verdtinnten  LOsungen  wirksam;  Strychninnitrat  in  Lusung  Ton  1 :4000, 
Atropinsulfat  in  Losung  von  1 : 1000  und  Nikotin  selbst  in  Ldsungen  von 
1:20000!  —  Krukenberg  meint,  doas  dieae  Alkaloide  weder  die  liadiJir* 
fasem  noch  die  Zentralorgane  beeinflussen,  aber  „Eleniente,  welche  zwiscben 
dem  Zentealorgane  und  den  Radi&rfasem  eingesohaitet  sind.**    Ea  soilCen 
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diese  ^Elemente"  Gaoglidnzellen  sein  irod  en  hat  nach  den  spKter  m  «^ 
wfthnenden  UntereQchungen  Steinachs  alien  Ansehein,  riass  die  Hypothese 
Krukenbergs  richtig  ist.  Andere  Gifte  wirken  aber  direkt  auf  die  lladiiur- 
fasern;  so  Chloroform,  Athei  und  Alkohol  in  wiisscrigen  Verdiinnungeii,  welche 
sofort  ein  stark  lii aunwcnlen  der  Haul  verursaclieii.  Na(  h  Krukenberg 
iiandelt  es  sich  bier  iini  Muskellahmung  im  Koiitrakti<>ns/,ustande.  Die  Be- 
weise,  welche  dafdr  von  ihni  berbeigebracht  werden,  sind  aber  sehr  wenig  stieli- 
haltig,  obwobl  dio  Sac-he  selbst  fioh  durchaus  wolil  so  zu  vcrhalten  sclieiiit. 
Endlich  boII  Kampfor  cine  vollstandige  Mn8keliAhiiuin<jj  dir  Radiiirfaserii  iin 
Ausdeliiuingszustande  liervomifen.  Die  BlSsse,  welche  Kanipferverj^iftung 
sowohl  atn  nnversehrten  T'wvc  als  am  angesclmittencn  llautstiicke  liervor- 
bringt,  ist  auf  koine  Weise  zu  beseitigen;  weder  Nikotin,  weder  Alkohol, 
Chloroform. oder  Ather,  nu  l  selbst  nicht  der  elektrische  Strom  ist  imstande  Ver- 
dunkelung  der  Haat  hervorzurufen.  Wechst^lt  man  aber  oft  das  kampfer 
haltige  Wasser,  in  das  man  die  Tiere  oder  die  Hautstdcke  gelegt  hat,  so 
fftngt  nach  einiger  Zeit  dns  gewdhnliche  Farbenspiel  wieder  an.  Nach  alien 
diesen  Venuchen  schliesst  Krukenberg:  „Das  Olirouialopborenspiel  bei 
Eledone  moecbata  wild  von  einem  Mechanismus  bewegt  wie  er  nicht  kom- 
pliaierter  die  Pulaationen  dea  Hensens  bei  den  hOcbat  organiaietten  8&ngem 
regelt  ..."  Jm  Anhang  seiner  Arbeit  erwftbnt  Krukenberg  noeh  ^nige 
Ezperimenie  mit  organischen  Qiften;  Veratrin  soil  Verdunkelong,  von  lentialer 
Wirkung  abbllngend,  stir  Folge  faaben.  Nach  Injektion  von  0,01  g  Koffein 
wurden  die  Eledonen  ateta  braun.  Die  durcb  Pikrotozin  vergifteten  EiiedoDen 
Bind  weisB,  br&unen  aicb  aber  nach  Injektion  von  Nikotin.  Pbyaoetigmin  flbte 
als  schwefelsanres  Sals  in  einer  Verdtinnung  von  1:200  anf  die  Cbromato- 
phoren  eimelner  Hautsttlcke  keinen  bestimmbaien  Effekt  ana.  Curare  be- 
wirkte  bei  Injektion  oder  nach  Ulngervm  Anfenibalt  der  Ti^re  in  emer 
Vs^/oigen  LOsung  immer  Biftunnng  an  Eledone.  Auch  abgetrennte  Haat* 
stQcke  nebmen  in  ^/8<>/oiger  KarboUOsung  eine  Brauhf&rbang  an.  — 

A«f  Krukenberg  fupst  Yung.  Von  seinen  Resnltaten  erwfihne  ich, 
dass  Curare  direkt  auf  die  Pigmentzcllen  (?)  wirken  soli,  dass  aber  die  auf- 
tretende  Hraunuiig  sclniell  voriibenrelit,  um  einer  dauerndon  V' eri)lab4>ui)g 
Platz  zu  machen.  Strychnin  soil  <  til  weder  direkt  oder  venuittelst  eines 
hypotbotisclien  ( i;m;;lien«yi5tem8  auf  die  liadiiirfasern  wirken  uud  sie  ent- 
spaniien,  so  d!)s<  die  Haiit  dauernderweise  verltlasst. 

Eine  neue  liiehtung  i>chlagen  die  Untersueliuiigen  eiu  durch  die  Arbeiteu 
einiger  franzosischcr  Forscher;  lUauchard,  Girod,  Joubin,  Phisalix, 
welche  vieli'ach  miteinauder  [Hileniisierend,  die  Seiten  der  Comptes  reudus,  der 
Arehives  de  PhysioloLjie  und  der  Archives  de  Zoologio  experimental©  als 
Kaujpf  terrain  wahlteu.  Den  Streit  criiilneten  Bian  chard  (1882)  und 
Girod  (1882),  welche  unabhUngig  voneinander  eine  neue  Meinung  liber 
die  Hadi&rfaseru  verkilodeten.  Wo  die  Mebrzahl  der  Untersucher  aeit  Oelle 
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C'liiujo  und  Koelliker  die  uouskulare  Beschaffenlieit  der  Radiarfaseru  an- 
nahiH  iind  iiur  Hart i up  die  Meinung  ans'^pracli,  die  Uadiiirfasorn  sollen 
mit  kolhigen  Endorganeii  vereehene  Nervenfaaeni  sein,  behaupteteii  Blan- 
chard  und  Girod,  die  Radiflrfasern  seicn  bindefi;ewebiger  Natur  und 
sprachen  denselben  jede  Kontraktiousffthigkeit  ab.  Blan chard  ging  auf 
seine  Anschauung  nicht  weiter  ein,  Girod  aber  verlolgte  seine  Entdeckung 
and  arbeitete  sie  in  mefareren  Mitteilungen  auch  embryologisch  aus.  In 
seiner  grossen  1883  erschienenen  Arbeit  sind  folgende  histologiscbe  und  ent> 
wiekelungsgescbicbtliche  Beobachtungen  niedergelegt :  Die  Cbromatophore  von 
Sepiola  besteht  aus  einer  kemhaitigen  Pigmentzelle  mit  ZeUenmeinbran.  Von 
einem  Zellkranz  (Boll)  oddr  einer  zelligen  HttUe  (KlemenBiewics)  hat  Girod 
keine  Spur  gefanden.  Die  Radiftrfasem  sind  sur  Zahl  von  18—20 — 24  urn 
jede  Pigmentxelle  geetellt  and  bestehen  ana  awei  Teileii:  ein  basalee,  der 
Cfaromaiophore  sngewandtea  und  ein  nach  der  Peripherie  aich  vetjilngendea 
terminalea  Stilck.  Daa  basale  StQck  ist  abgenmdet  und  kemhalfcig.  Dieae  Basal- 
sellen  berflbzen  einander  und  bilden  eine  Arl  Zellkranz  rings  um  die  Chro* 
matopbore  bemm.  Daa  tenninale  StQck  ist  von  bindegewebartigen  Faaem  auf- 
gebaut,  welcbe  sicb  allmfiblicb  im  Bindegewebe  der  Kutis  fortaetsen.  Soweit 
die  Histologie  der  Cbromatophore.  Was  nun  den  Bewegungsoiedbanismus  be- 
trifft,  80  ist  es  moht  ganz  leicht,  den  Gedanken  dea  Sdireibers  m  versteben. 
Er  scheint  die  Ursaehe  der  Bewegungon  an  suchen  in  eiuer  gegenseiligen 
Wirkung  der  elastischen  Kraft  dor  Zellenmembran  der  Pigmentzelle  und  der 
ebenpo  elastischen?)  Kraft  der  liasalzelleu.  Obwohl  also  den  Kadiiirf aserii 
kein  Anteil  an  der  Cliroinatophorenbewegung  zukoiumt,  nimmt  Girod  an, 
dass  die  Basalzellen  liierl)ei  eino  grosse  iiolle  spielen.  Aber  die  Kontraktion 
der  Basalzellen  ist  keiiieswogs  einer  muskularen  Funktion  zu  verRleichen, 
da  sie  nur  stattfindet  als  eine  elastiscbe  Reaktiou  auf  die  starke  Ausdehuuug 
ilirer  Zdlkorpcr,  von  der  Verkleiiierunp;  der  Pigmentzellen  bedingt.  Diese 
Vprkleincruug  der  Cliromalophore  sei  alao  das  eigentliche  aktive  Moment, 
was  iiiit  alien  vorhergohendon  Versueben  in  Widersprucb  ist.  Die  Rolle  der 
cigentliclu  11  Radiarfascrn  lat  nun  naeli  (Jirod  nocli  cine  wichtige,  wvW  die 
Ciiromatophoren  an  ihnen,  im  peripheren  die  Pigraeutzellen  umgebenden 
Roum  auffrehangt  poien.  Aus  Girods  entwickelungsgeschichtlichen  Unter- 
sachongen  hebe  ich  nur  hervor,  dass  er  die  Cbromatophore  als  ein  einages 
mesodermales  Element  hcrvortretcn  lilsst,  wiihrcnd  rings  um  dieses  Element 
sicli  schon  frQh  ein  Zellkranz  orieiitiert,  welehen  die  spiiteren  Basalzellen 
bilden.  —  t^ber  die  Flitterschicht  (couche  dea  Iridooystee)  sagt  Girod 
folgendes:  Sie  besteht  aus  flachen  Schuppeu,  aus  den  ursprOnglicben  Binde- 
gswebselementen  hervorgegangen.  Sie  besitzen  einen  mit  Pikrokarmin  in 
Boaa  ftrbbaren  Kern.  Bei.  den  Oktopoden  bilden  sie  gruppentOrmigen 
Anhftufungen,  bei  den  Decapoden  (Sepia,  Sepiola,  Loligo)  eine  ununter- 
biochen  unter  den  Cbromatophoren  liegende  Schicht  Dieseu  reflektierenden 
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Gebilden  verdankon  die  Cephalopoden  ihre  schOnen  wechseliKlen  irisierenden 
Farben.  Sie  formeo  deu  Hintergrand,  auf  dem  die  ChomatophoreD  sich  au0> 
d^nen  und  zusammenzichen. 

Phisalix  in  seiner  Mitteilung  yod  1896  ist,  was  die  Chromatophoreo 
betrifft,  ganz  anderer  Aosicht  als  Oirod.  £r  beobachtete  die  Entwickelung 
der  Cfaromatophoren  bei  Sepiola  Bondeletti  and  bei  8epia  officinalis  und 
meinte,  die  Pigmentselle  steUta  sich  ans  der  Konfioenz  mehreier  Zellen, 
welcfae  der  piginentftren  Degeneration  uuterlegen  haben,  herans.  £r  teilt- 
weiter  die  Ansichten  Blanchards  and  Girods,  was  den  bindegeweblgea 
Charakter  der  Radiftrfasem  anbelangi  Welcfaer  Art  eoHten  denn  die  eigent- 
lichen  aktiven  ZuBammeDziehungen  der  Cliromatophoren  sein?  Wenn  man 
nnnimmt,  sie  seien  ausschliesslich  amoboider  I^atur,  koninii  muu  in  Wider- 
Bprucli  mit  Bert,  Pelvet  iind  Fredericq,  welche  nervOse  und  muskulfire 
T^tigkeit  bei  deiii  Farbcnwecb'^f'l  der  Cephalopoden  ausser  Zweifel  i^estellt 
haben.  Phisalix  meint  also,  die  Verkleinemnpj  der  Chromatopli  tr<  n  si  i  eine 
(elastische  ?)  Zusammenziehung,  die  Ausdelmung  aber  sei  rein  passiv  und 
h&ngt  venuittelst  der  biodegewebigen  Radi&rfaaem  von  den  Hautmuskei- 
kontraktioueu  ab.  In  einer  spftieren  Arbeit,  worauf  ich  nachher  zurilok* 
kotnmen  werde,  hat  Phisalix  diese  Meinung  aber  ganz  verlassen. 

£he  ich  aber  die  Besprechnng  der  franz^taischen  Autoren  za  £nde  brings, 
will  ich  bier  korz  die  Beobachtungen  zweier  anderen  Foisoher  erwfthnen^ 
welche  yon  jenen  ganz  unabhilngig  siod.  Albini  (1886)  spricht  sich  fsogisik 
Klemensiewiczs  Beobachtung,  die  Bewegungen  der  Ohromatophoren  seien 
dem  Einflass  des  Willen  anterworfen,  au&  Nadi  Albini  soUen  die  Chroma- 
tophorenbewegangen  den  Blol^ftssbewegungen  dee  menschliohen  Angesichti 
vergleichbar  sein,  welche  zwar  wohl  psychischo  Zustfinde  und  Erreguiigen 
ausdriicken,  aber  von  dem  Willen  ganz  unabhfingig  sind.  Woitur  bemerkt 
cr.  (lass  man  an  der  Ocphalopodenhaut  leicht  eino  Art  DermojS^aphie  dcmon- 
Ktneren  kann.  Reizt  man  die  Hunt  eines  Tintenfisclies  ini  dunkt  leii  Zustaii*] 
aiif  mcchaniscliem  Wege  (leise  Beriihrung,  leises  Streichen),  so  bekommt  man 
an  den  gertizten  Steilen  eine  blassere  Farbe,  belle  Striche,  Funkte  usw. 
Keizt  man  die  Haut,  wenn  das  Tier  in  blassem  Zustand  ist,  so  bekommt  man 
dunklere  Stellen,  schwarze  Ijinien  osw. 

Von  Uezkttll  (1891)  anterwarf  die  Ohromatophorenbewegongeii  von 
Eledonemoschata  einer  kurzen  ezperimentellen  Untersacbang,  £r  meint, 
dass  die  grosse  Mefarzahl  der  Morpbologen  wohl  der  Ansicht  ist,  dass  dss 
Spiel  dor  Ohromatophoren  rein  passiv  durch  die  Kontraktionon  der  Hani* 
mnskulatur  hervorgerufen  wird.  £r  versuchte  nan  mit  der  Bfethode  dsr 
anipolHren  Reizang  zo  ermitteln,  ob  er  Chromalophorenbewegungen  erhatten 
kdnnte  ohne  Hautmu.skel bewegungen.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  es  nie 
gelang.  iiL'end  einen  Eftekt  an  den  Chromatojilioien  zn  orzielen,  bevor  nicht 
die  Strouie  so  gesteigert  waien,  dass  die  Hautaiuskulatur  in  Tiitigkeit  kam. 
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Weiter  gelang  es  uie,  eine  Chromatophore  alleiii  zu  reizen,  dagegen  liessea 
sich  Wirkuiigeu  erzielen,  die  nur  nocli  ciner  Seite  hin  sich  erstreckten  und 
dcr  AusbreitUDg  einer  kleiiieii  Hautfalte  entsprachen,  die  dnrch  die  Ilaut- 
inuskulatur  hervorgerufen  war.  Aus  diesen  und  fitinlichen  Erruiigeaschafteu 
schliesst  v.  Uexkiill,  „dass  die  Chromatophorea  selbst  nicht  kontraktil  sind, 
und  (lass  die  Erweiterung  derselljen  allein  hervorgebracht  wird  durch  die 
Kootraktionen  der  vielverzweigten  Hautmuskulatur,  die  sich  an  die  binde* 
gewebigen  Elemente  der  Kutis  anaetsen".  Ob  diese  KonklnaioneD  wirklioh 
mit  Reoht  aus  den  Besnltaieii  yan  y.  Uezkttlls  UnterstichiingeD  abzuleiten 
atod,  scbeint  mir  aehr  sweifelhaft  Nur  kann  man  aagen,  daas  die  Chromato- 
pboren,  und  eventaell  deren  Moskelu  oder  Nenren,  keine  grOsaere  Beizbar* 
keit  beeitzen  ah  die  HautmuBkeln  und  deren  Nerven.  Uud  daaa  Cbromato- 
phoren-Bewegung  sunseit  pasaiv  von  der  Hautmuskelbewegung  (Faltenfor- 
mung  U8W.)  hervorgebracbt  werden  kann,  eohmnt  mir  audi  kein  treffender 
Beweis  gegen  die  MOglichkeit  der  iibewegiuig  der  Pigmentzellen  oder 
deren  Musk  el  11.  Aussordem  bieteu  die  Resiiltatu  v.  Uexkulls  einen  sehroffen 
Widerspiiicii  mit  den  Beobachtnngen  H.  Miillers,  der  ausdriicklich  hervor- 
iieljt,  die  Chromato]ilii  t enbewegungen  fallen  oft,  aber  nicht  immer  mit  Haut- 
bewcguugen  zusaimneii ;  und  mit  deuen  Hartings,  tier  Gruppen  dicht 
luifeinander  liegouder  Ciiromatophoren  cntgegengesetzto  Bewegungon  aus- 
fuhren  sah.  Diesen  Widerspruch  versucht  v.  Uexkiill  uicht  zu  erklilron, 
wabrscheinlich  weil  er  die  Arbeiten  Miiilers  und  Hartings  nicht gekannt  hat. 

Es  kommt  aber  v.  U  e  x  k  u  1 1  das  Verdiensi  su  in  zwei  sp&teren  Arbeiten 
(189S/d5)  einige  andere  intereosante  Beobachtungen  gemacht  zu  haben,  welcbe 
gronenteUa  ikfatig  aobeinen.  Gelegentlicb  einer  UoterBuobung  der  Reflexe 
dee  Armee  bei  Eledone  stellte  ea  aich  beraus,  daaa  die  von  den  hdberen  (Kopf-) 
Ner?6Dzentren  kommenden  ImpulBe  ffir  die  Hautfttrbung  in  zwei  dorsal  in 
der  den  Saugnfipfen  entgegengeaeizten  Seite  dea  Armes)  gelegenen  Faaer- 
b<lQdeIn  dea  Acbaenatrangea  der  Arme  verlaufen,  und  von  einem  dtlnnen 
Septum  geachieden  aind.  „Mit  Hilfe  der  unipolaren  Beizung  kona&tiert  man, 
daaa  die  doraal  liegenden  Nerven  die  Chromatophoren  in  Tfitigkeit  aetzen, 
und  zwar  der  linke  die  linke  Seite  versorgt,  der  rechte  die  rechte  Seite."  Ob 
Reizung  dieBer,  wie  er  sie  neunt,  ^.koloratorisclieu  Nerven",  anch  tin-  Ilaut- 
mutikiilutur  in  Bewegung  setzt,  wie  niaii  iiach  seiner  Autlubsuiig  dei  Meeha- 
iiismus  der  Dilatation  der  Chromatophoren  erwarten  eollte,  sagt  v.  Uex- 
kiill Dicht 

Es  fasst  V.  IJexkuU  die  koloratorif^tlu  n  Nerven  als  ,,eiiitache"  i)criphore 
Nerven  auf,  welche  mit  dem  Achsenstrang  nichts  zu  tun  haben.  Diese  Mei- 
nung  fusst  zum  grOsst^ia  Teil  auf  folgeodem  Yersuch :  „Legi  man  eine  groaeere 
^>trecke  des  Achsenstranges  ringaum  bloss  und  lasst  ihn  dabei  peripher  wie 
s^DtralwIlrts  in  seiner  naturlichen  Verbindung  mit  den  iibrigen  Geweben,  so 
zeigt  aich  achon  bei  achwacher  Reizung  init  dem  loduktonum,  daas  wttbreod 
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alle  iibrigeii  motoriseben  Effckte  (also  auch  die  Hautbcwcgungeii?)  beiderseits 
auftretcn,  die  Verfiirbung  der  Haut  nur  peripber  auftritl."  Falls  icb  v.  Uex- 
kiill  bier  gut  veistehe,  kennzeichnet  die  Tatsacbc,  dass  Keizuug  des  koloni- 
torischen  Nerveu  uur  in  distaler  Kicbtung  Effektc  bat,  doii  Nervea  selber  als 
einen  „einfacben  peripheren  Nerv".  In  analogei*  Weisc  kdnnte  inaii  also  be- 
haupten,  dass  die  Pyramidcubahn  der  Bftuger  ebenso  ein  einfacher  peripherer 
Nerv  sei  und  mit  dem  Rackenmark  nichts  zu  adiaffen  bat  Jedeufalls  gebt 
auB  UezkttllB  Verstich  bervor,  dass  die  Obromatophorenbewegangea  von 
alien  ubrigen  und  also  auch  yon  Hautmuskelbewegungen  trennbar  aind. 

In  seiner  leteten  Mitteilung  (1895)  gibt  v.  Uexktlll  die  Analyae  einiger 
Funktionen  des  ZentialnerreoBystemB  von  £Iedone  moBcbata.  £r  fand,  daas 
die  HautfftrbuDg  durch  ihre  strenge  Zentralisation  ausgeseichnet  ist  Bet 
Durcbscbneidung  des  Bracbial-auglions  wurden  die  Arme  weiss,  bei  Durcb- 
scbiieiduag  des  PedulgaDglious  die  Arnic  und  noch  eiu  Teil  des  Kopfes  und 
des  Tricblers;  bei  Durcbscbneidung  dos  Vi?7eralganglions  entffirbt  sicb  der 
Mantel,  Wurde  nur  eine  Hfilfte  des  Gangli<  ns  l  uuhscbnitten ,  so  blieb  die 
Enlffirbung  auf  die  oine  Hftlflc  der  eiitsjireciieinir!)  Toile  bescbrfinkt.  Tiefe 
Durcbscbneidung  einer  liinteren  Kotniiiissur  batte  z\ir  Folge,  dass  die  ganze 
KOrperbalfie  der  verleUteu  ^iie  weiaa  wurde.  In  alleu  dieaen  FAllen  gab 
elektriscbe  Reizung  des  peripberen  Stumpfes  Braunf&rbung.  v.  UexkiiU 
hehi  nicbt  bervor,  ob  diesc  Braunfiirbung  von  Hautmuskelkontraktionen 
begleitet  wurde.  Die  Durcbscbneidung  oder  Reizung  der  voideren  KommisBur 
BOwie  des  Bukkal-  oder  ersten  „ZeatraIganglionB^*>)  batte  keinen  Erfolg;  alle 
Kolorationsnerven  scbeinen  also  durcb  die  binteren  Kommiasuren  zu  paBBieren. 

Durcbscbneidung  des  Stieles  der  binteren  KommiBBuren  oder  Verletzung 
des  Bodens  der  beiden  1et%ten  Zentralganglien  ergab  Braunfftrbung  der  ganzen 
entsprecbenden  K6rperbalfte.  Nacb  v.  Uexkiill  ist  diese  Gegend  also  Sitz 
von  Gunglienzellen,  welcbe  ,.tler  N'eiiurbuiig  vorstelien",  also  von  motoriseben 
Oanglienzellen  fiir  die  Chroniatopboren.  Nacb  tiefer  Durcbscbneidung  einer 
binteren  KoniuiiaBur,  unierbalb  des  Eintritt("^  des  i'edmicubis ,  erblasst  ulso 
die  Haut  dor  entsprecbptidcn  K^^rporbaltte.  i>ic  niiderc  lliilfte  antwortet  mm 
aber  mit  Braunfarbung  auf  Reizung  der  Zentralganglien,  nicht  allein  derselben 
Seite,  Bondern  aucb  der  operierten  incite.  Es  gibt  also  eine  Querverbindung 
der  beiden  Zentralganglien,  welcbe  zwiscben  den  beiden  Viszeralganglien  fehlt 
Brllunung  der  Haut  der  entsprecbenden  KOrperbfllfte  tritt  aucb  nacb  Reizuog 
der  optiscben  Ganglien  und  der  Pedunculi  auf,  wie  KleinenBtewicz  nsflb- 
gewiesen  bat  Indessen  sab  v.  Uexkiill  aucb  einmal  bei  Reizung  genaa 
in  der  Mitte  des  Sehganglions  von  einem  grossen  Kraken,  Bntfftrbung  des 
ganzen  Mantels  auftreten.  Hieraus  und  aus  der  Tatsacbe,  dass  Reizuog  der 
Sebnerven  nie  einen  deutlichen  Farbungereflex  zu  sehen  gab,  scblosB  v.  Uez- 

I)  Ich  ^eliratu-ho  lii<  r  rii.>  v.  UexkQllscbo  Nomeuklatur,  welcbe  mir  logisch  scbeiDt. 
FUr  uftbores  ttehu  iiiaii  iiai>  Origiual. 
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kiill,  dass  von  deu  Augen  aus  sowohl  FftrbungS'  als  Enif&rbuDgareflexe  in 
T&iigkeit  geaetxt  werden  kOnnen,  die  eicb  bei  ezperimenteller  Reizaog  der 
OpticQsfasein  die  Wage  balteo. 

Kehren  wir  nun  wieder  eii  den  franzOsiscben  Autoren  anrilck. 

Jon  bin  (1891)  bescbfllUgt  sicb  in  einer  eraten  Milteilong  an  der  Pariaer 
Akadeinie,  bald  (1892)  von  einer  ausgiebigen  Publikation  gefolgt,  mtt  dem 
Urspraug  der  Obioniatophoren  und  polemisiert  gegen  Qirod  und  Pbisaliz. 
Wo  jener  aicb  ffir  die  mesodermale  Natnr  der  Pigmentzellen  ansgesprochen 
batte,  und  dicser  die  Chromatophoren  aus  der  Konfiiienz  inehrerer  Zelleu  ent- 
stehen  Ifisst,  verteidigt  J  ou  bin  nach  Untersuchuugen  an  Argonautcn  und 
Octopoden  den  ektodermalpn  Ursprung,  per  invaginationem,  der  Pig- 
mentzellen; uur  die  akzessorischen  Telle  seien  aus  deni  mittleren  Keiniblatt 
hervorgegangen.  Diese  akze«soriscben  Teile  sind  Ik  soiultr.'i  von  den  „8tralil- 
zellen"  (celiulee  rayonnantes")  vertreten,  welcbe  enien,  fast  gegen  die  Cbroma- 
topbore  anliegenden  Kern  besiteen  und  von  kontraktiler  Natur,  ja,  in  den 
embiyonalen  Stadien  als  „wirklicbe  glatte  Muskelfasern"  aufzufaaaen  sind. 
Ihre  Kontraktionen  zieben  die  Pigmentzellen  passiT  mit  sicb,  und  man  wiirde 
dies  iesend  erwarten,  der  Autor  soil  sicb  ganz  und  gar  der  Deile  Cbiaje> 
Koellikerscben  Auffassnng  anscbliessen.  Es  ist  dies  aber  nicbt  der  Fall. 
Denn:  „Diese  (von  den  radifiren  Muskelzellen  bedingte)  Bewegungen  sind 
absolut  unabhilngig  von  denen  der  pigmentierlen  in  der  Farbenzelle  enibal* 
tenen  Substanz.  Diese  debnt  sicb  aus  und  ziebt  sicb  zusammen  ohne  Mit- 
wirkung  eines  Muskels  und  der  Faserkranz  bat  gar  ketne  Wirkung  auf  sie.** 
Und  passim , .  .  .  „die  farbige  Substanz  bewegt  sicb  im  Inneren  der  Zellmem* 
bran  wie  ein  am'^boides  ProtoplasmatrOpfcben  in  einer  Schale  Wasser.  Die 
Muskein  der  Cliroinatopboren  baben  keine  andere  Verricbtung  als  das  gauze 
kk'ine  Organ  zu  bewegen ,  unnbbangig  von  was  im  Inneren  der  zentralen 
Kapsel  vor  sicb  geben  kann."  Ist  dies  alles  scbon  erstaunlieb,  nocb  wiinder- 
licber  wird  dio  Auffassung  Joubins,  wo  er  geniiitlicb  das  liislo^enetisebe 
Unilcuni  iniltcilt.  dass  iin  ausgewacbsenen  Tiere  die  ladiareii  Muskein  in 
Bindegewebsfasern  umgewandelt  sind  und  nun  jede  kontraktile  Eigeusciiaft 
eingebttsst  babeii.  Dio  CUiroraatopboren-Kxpansionen  und  Eetraktionen  sind 
also  nur  als  am6boide  Protopiasmabewegungen  aufzufassen ,  die  FarbzeUen 
selber  aber  soUen  ein  .Organ  des  ininu  tiscben  Sinnes"  (!)  vorstellen.  Ausser- 
dem  gibt  es  nocb  cine  Nervenfaser  mit  kolbigem  Endzweig,  welcbe  den  Retina^ 
sl&bcben  vergleicbbar  sein  soil  und  sicb  der  Ghromatopbore  anlegt  Diese 
BestiUigung  der  Gbromatopborennerven  ist  von  Joubin  bei  Embryonen  und 
bei  voUwacbsenden  Octopoden  mit  der  vitalen  Metbylenblaufftrbung  (Vor- 
gsng,  welchen  er  allerdings  far  etwas  ganz  Neues  und  GebeimnisvoUes  bftlt), 
verricbtet.  Es  stellte  sicb  heraus,  dass  es  ein  reicb  verzweigtes,  mit  zer* 
etreuten  kleinen  Ganglienkndtchen  versehenes  Hautnervennetz  gibt,  welcbes 
Endfasem  zu  den  Cbromatopboreu  sendet.    Wie  man  sicb  die  Innervation 
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amdboider  Bewegungen  vorsteilen  soli,  sugt  Joubiu,  welehem  ebeoioweiiig 
als  Hartin^  diese  Contiadictio  in  TermiDis  aufgefallen  ist,  nicht. 

Nach  alien  dieseii  widerspracfaBVolien  Behaaptangen  teilt  Joubin  noch 
ciuG  wertvolie  Beobachtang  mit,  namentlicb,  daas  die  Cbromatophofen  im 
Embryo  nicht  regeHoa  in  der  Haut  zeistreat  liegen,  sondero  in  gmi  be- 
atimmten  symmetriBchen  Stellen, 

Es  bleiben  nan  noch  einige  Arbeiten  Phisaliz'  (1893—94)  <q  erwibnen. 
Die  ente  dieser  Arbeiten  von  rein  physiologiachem  Inbalt  enthftlt  Expen- 
mente  an  lebenden  und  to4en  Ezemplaren  yon  Sepia  officinalis.  An 
lebeiiden  Tintenfischcn  sah  Phisalix  eino  Art  unaufhOrlicher  Zitterbe- 
wegungeii  sukzessiver  Ex|ninsiouoii  und  lletrakuonen  der  auf  dem  Maiitel 
zerstreuten  Clironialuphoren ,  welche  nach  Diirclitreimung  des  Mantelnerven 
erlosehen,  da  nun  alle  Pigiuentzellcn  sicli  zu  einem  Minimum  ihres  Diameters 
reduziert  batten  und  in  dieser  bieliung  unbeweglieh  verharrten.  Ueizung  dea 
peripheren  .Stammes  dagegen  gab  maximale  Ausdelmung  der  Chromatophoren 
der  ganzen  Mantelhftlfte.  Es  gab  dies  Phisalix  Anlass,  den  aiten  Gedanken 
Fredericqs  von  dem  nervOsen  Tonus  der  Cbromatopboren  wieder  anfni* 
nehmen.  lu  normalen  VerhliltnisBeQ  ist  der  Tonns  und  die  Ausd^mnng  dey 
CSiromatophoren  eine  mittlere;  Angst,  Fufcht  oder  Nervendurchtrennmig 
gibt  Verlnet  des  Tonus,  was  sich  als  Erblassung  der  Haut  kennzeidinet; 
Zom  nnd  Nerventeisong  geben  einen  erhdhten  Tonns^  was  sich  als  Verdnnke- 
lang  der  Hani  seigt.  Die  Reizungsversucbe  des  ManteUierven  Idteten  weiter 
za  dem  interessanten  Ergebnis,  dass  die  Ghromatophorennervenfasem  nicht 
zerstrent  in  Mantelnerven  yerlanfen,  sondern  in  ewei  gat  abgrenzbaren  Bfin- 
deln;  die  eine  dieser  liegt  in  einem  dorsalen,  die  audere  im  fiussereu  ven- 
tralen  (Quadrant  dos  Mantelnerven.  Das  erste  dieser  Buudel  innerviert  die 
Cbromatopboren  des  obersten  Dritteis  dea  Mantels;  das  aader©  die  zwei 
unteren  Drittel. 

Hiernuf  i^in^^  Phisalix  zu  zentralen  Eingriffen  iiber.  Es  stellte  sich 
berans,  das8  die  ZerfitOrung  der  einen  Halfte  des  Mitteliobus  des  unteren 
Teiles  des  Schlundrinf::es,  Paralyse  der  Cbromatopboren  in  der  gekreuzten 
KOrperballte  zur  Folge  hatte,  wftbrend  die  Sensibilitftt  erbalten  blieb.  Eine 
tiefe  ZerstOrang  in  der  einen  Httlfle  des  oberen  Teiles  des  Schlundriuges 
ergab  Paralyse  der  Obiomatopboien  in  der  ungekreasten  KOrperhftlfte.  A1]8se^ 
dem  machte  Phisalix  auch  einige  pharmokologische  Veisaebe  mit  Cuiare 
und  Strychnin.  £r  fand,  dass  beide  Gifte  eine  konvulsivierende  Wirkong 
haben  und  su  gleicher  Zeit  eine  Art  Tetanus  sowohl  der  Mnskulatiir 
als  auch  der  Chromatophoren  der  Muskelhaut  verursachen.  Puvchsohnitt 
man  einen  Mantelnerv,  so  stellte  sicb  der  Tetanus  an  der  entspredsenden 
Mantelbitlfte  nicbt  oin.  —  Tote,  in  Seowasser  t^elassene  Tiere  sah  Pbisalix 
regelmassig  verblassen ;  stellte  man  die  Haut  aher  der  Luft  bloss,  so  fingen 
die  Cbromatophoreu  zugieich  an  sich  zu  bewegeu.    Dasselbe  geschah  auch 
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bei  mechiiMisclien  und  elektrischen  Reizeu.  Die  Chromatoplioreiibewegungen 
m  der  Luf t  gehaltener  toter  Tintenfische  beschreibt  P  h  i  s  a  1  i  x  als  unduliereude, 
iBoliertet  rbythmisehe  uud  tetaDische.  1 .  Die  unduUerendeQ  Bewegungen  finden 
in  grossen  Haatstrecken  statt;  alle  Cbromalopboron  dieser  Strecke  fuhren 
eine  yoUst&ndige  Ansdehnuogs-  und  Kontraktionspliaae  ana,  aber  nieht  su 
gleicher  Zeit;  die  BeweguDg  fftngt  in  einem  bestimiDt^n  PuDkte  aa  und  setzk 
Ton  da  iu  veracbiedenen  Riobtungen  irradiierend  fort.  Pbisaliz  beechreibt 
dieeen  Vorgang  wie  eine  in  der  Haut  fortziehende  Welle.  2.  Die  isolierien  Be- 
wegimgen  finden  in  kleinen  Gruppen  von  Chromatophoren  statt;  die  Pbaeen 
der  einzehien  Pigmeutzellcn  sind  iilior  nicht  gleicbzeiiig.  3.  Beobaclitet  man 
die  Bewegungen  einzelner  Clironiatophoren  Iftngore  Zeit  hindiirch,  so  findet 
man,  dass  gie  mit  cinein  bcstinunten  Rhythmus  von  uugefiihr  80—100  in 
der  Minute  statttiinltn.  4.  Tetauisohe  Bewegiingcn  zeigen  zurzeit  die  im 
Abpterhen  begriffenen  (liromatophorcn ,  welcho  oft  Mb  10"  in  teianiscber 
Dilatation  verharren  und  oft  auch  einen  rliytlimischen  Tetanus  zeigen. 

Es  heht  Pliisalix  ansdrucklieh  hcrvor,  dass  die  Obromatopboren  ge- 
wdhnlicb  uoch  24  Htundeu  nach  dem  Tode  der  Tiere  BewegungserBoheinungen 
seigen,  ond  zwar  rbytbmiscbe  Bewegungen ,  welche  also  oifenbar  von  jedein 
nerv^leen  Einfluas  nnabbangig,  und  eben  weil  sie  von  rhythmifloher  Natur, 
Dur  ala  mnakulftre  Bewegungen  aufzufaflsen  eind.  Welcben  Muskeln  nuu 
dieee  Bewegongen  der  Obromatopboren  sukommt,  ist  naeh  Pbisalix  deut* 
ficb;  er  widerruft  seine  1886  auegesprocbene  Meinung,  es  seien  die  Haut' 
mnskeln,  denn  dleee  zeigen  xwar  rbytbmiscbe,  aber  langsame,  YennikuUlre 
Bewegungen,  Sits  dee  blitzscbnellen  Ausgedebntwerdens  der  Obromatopboren 
kOnnen  nur  die  Radiftrfasern  sein,  welche  also  als  Radiarmuskeln  anfzu- 
fiwsen  smd.  Diese  Ansicht  stiitzte  Phisulix  auch  mit  einem  experimen- 
telleii  Beweis ;  nacluiem  er  das  Zeutrum  einer  Chromatophurc  mit  eiuer  Nudel- 
spitze  zerstort  und  nur  den  peripberen  Teil  intakt  pelasscn  liattc,  sab  er,  dass 
die  Expansionsbewegimgen  domun^oachtet  weitor  gmgen.  Zt  rsturte  er  alter 
die  Hadiarfasern  rings  um  eine  ( "liroinatopborc,  da  erlOscbten  die  Rewe<^aingen 
fiir  immer.  Joubin  hat  dieses  Veriahren  kriiisiert,  indem  er  hervorhebt, 
es  sei  selbatverstfindbcb,  dass  nach  Zerstorung  rings  um  eine  Chromatopbore 
die  Bewegungen  erlOscbt  scheinen,  da  eben  in  dieaer  Weise  auch  die  (rnoto* 
riscfaen)  Nerven  der  Obromatopboren  zerstdrt  werden.  £8  leuclitet  ein,  dass 
diese  Kritik  nicht  zutrifiH^,  denn  uugeffthr  alle  Forscber,  welche  Unter- 
sQchnngen  fiber  die  Obromatopboren  der  Oepbaloden  angesteUt  baben,  stimmen 
io  dem  Punkte  mit  Pbisalix  dberein,  dm  die  Ohiomatopborenbew^ngen 
gans  unabb&ngig  von  jedem  Nerveneinfluss  (z.  B.  24  Btunden  nach  dem 
Tode  der  Tiere,  an  abgelOsten  Hantstiickchen  usw.)  fortfahren  kOnnen.  Die 
6?entaelle  lifitzerstOrung  der  Ohromatopborennerven  im  Experimente  von 
I^bisalix  bat  also  fdr  die  anb^ngige  Frage  absolut  keine  Bedeutung. 

Machdem  also  die  muskulare  Beschaftenbeit  uud  die  Bedeutuug  der 
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Kadiarfasern  fiir  die  Expansion  ausser  Zweifel  gestellt  war,  blieb  nur  die 
Zusammenzieliung  der  C  hromatopboren  zu  erkhlren.  Hieriiber  sagt  Phisalix 
freilich  luir,  dass  diese  von  der  elastisehen  Kraft  der  Chromatophore  selber 
und  ibrer  akzessoriscbcn  Teile  bedingt  wird.  Cber  die  Kontraktionen  der 
RadiJIrmuFkcIn  bebtPbisalix  nocb  ben'or,  dass  sie immer  gleichzeitig  staU- 
finden  uod  also  gut  koordiniert  sind.  Nur  in  Embryonen  und  bei  sterbenden 
Cbromatophoren  kommen  uogleiohseitige  KoniraktioDen  vor. 

Die  xweite  Arbeit  Phisalix',  welche  ich  kurz  erw&hnen  werde,  ist  reia 
embiyologiBcb  Qber  die  Cbromatophoren  von  Sepia  und  bietologiech  db«r 
jene  yon  Loligo.  Die  PigmentKellen  erecheinen  am  ersten  in  der  RQcken- 
baut  im  Augenblick,  wo  der  Vitellua  anfflngt  ins  lonere  dee  KOrpers  m 
dringeu.  Ektoderm-Inyaginationen  konnte  Phieajiz  nicbt  auffinden;  ea 
waren  immer  Bcfaon  durch  ibre  Ordsse  ausgezeiebnete,  kemhaltige,  eine 
Membran  besitzende  Meaodermzellen,  welcbe  anfingen  sicb  mit  PigmentkOm- 
cben  zu  fiilleii.  Spflter  higorii  sich  kleine,  polyedrische  Zellen  aus  der  Ura- 
gebung  rings  uiu  die  Pijimeutzcllen  herum;  die  uachlierigen  Radiiirfasern. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  bistologiscben  Ban  der  vollendcten  Pig- 
nientzelleD.  Nacb  Pbisaiix  bcstelion  diese  bei  Loliu'o  nur  aus  kernloseu, 
grosson,  mit  PignieiitkOrnchen  gelulllrn  Zellen,  welolie  von  einer  Membran 
uingeben  sind.  An  dieser  Metnbrun  batten  die  Radiarmuskelu  uud  das 
„tibrillare  Netz,  das  die  Cbromatopbore  ganz  einscbliesst  und  die  KoUe  einer 
elastiscben  Htille  spielt."  Die  Hadiarmuskeln  sind  nacb  Pliisalix  von 
gk  ichera  Bau  wie  die  Hautmuskeln.  Der  Kern  jeder  Faser  li^ganz  am  basalen 
£ode  gegen  die  Insertioneetelle  an  der  Chromatophore.  Binge  um  die  Chromato- 
phore gibt  ea  einen  Raum,  der  gewdbnlicb  ganz  atruktorlos  eracheiat.  Oft 
aber,  und  besonders  bei  Ten  this  subalata,  kann  man  bei  vOlliger  Kontraktion 
der  Chromatophore  eine  Art  sellige  Htllle  entdecken,  die  gleich  einer  ge- 
falteten  Krause  („collerette  festonn^e")  die  Cliromatopbore  nmgibt.  Bei  der 
Expansion  wird  diese  Hiille  Tdllig  unsicbtbar.  Endlich  bleibt  noch  so  e^ 
wfthnen,  dass  es  Phisalix  mit  Pikrokarminfttrbung  nacb  vorbergehender 
H^tung  in  Acidum  picro  sulpburicum  gelang,  vermittelst  Endbttiimchen  mit 
den  Clironuitopboren  in  Kontakt  tretenden  Nervenfasern  zu  sehen.  Auf 
CJrund  dieser  rcicben  Nervenversorgung ,  welcbe  nieist  uuf  der  deui  Liehte 
zu'jf  wiuidten  Aussenseite  der  Pignientzelle  gelagert  ist,  fragt  Phisalix  sicli 
alxr,  ob  dieser  nicbt  vielieicbt  aucb  die  Verricbtung  eines  Sinnesorganes 
zukoinnie,  mit  Be/.iebung  auf  die  speziolleu  pbysikalischen  Keismomente 
(Licht,  Wfirine?)  der  AnsHenwelt.  — 

Die  diiite  nnd  kt/.te  Cliromatopboren- Arbeit  des  leider  der  Wissenscbaft 
zu  rascb  geraubten  l*bisalix  ist  wieder  cine  rein  ex  peri  men  telle,  und  befasst 
sich  damit,  evenluelle  Inbibitionszentren  der  Cbromatopboreu  aufzuHnden.  Es 
atellte  sicb  beraus,  dass  dnn  Stellarganglion  iiberbaupt  keinesolche  Funktion 
sukommt.  Beisung  der  Pedunculi  optici,  in  welcbe  Klemensiewicz  das 
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Zentnim  der  Chiomatophorenbewegungen  verl6gt  haite>  ergab,  wenn  sebr 
Bchwache  StrOme  angewandt  wurden,  Verblassang,  keine  Verdnnkelung  der 

Haut.  Dasselbe  Resultat  ergab  Reizung  der  Ganglia  optica.  Es  ist  nicht 
leicht  aufzuklaren,  wo  die  Ursuelie  dieses  Widerspruclies  zwisclien  den  Ver- 
suchsresultaten  Phisalix'  unci  jenen  K lemen si e\v i c z'  gelegen  ist;  in  der 
Stromstftrke  allein  nicht,  glanbe  ich,  denn  auch  Klemensiewicz  hat 
gelegeTitlich  mit  schwaclieren  Stromen  gearbeitet.  Keizung  der  ( )ijeiliache  dea 
sogenannten  /erebralganghons  ergab,  wio  auch  K 1  e  ni  e  n  h  i  e  w i cz  mitteilt, 
keine  deutlichen  Kffekte.  Aber  nach  gilnzlicher  Abtragung  desselbeu  sah 
Phisalix  nach  ^^^■hwa(■1len,  periphereii  lokalen  Reizen  eine  liber  den  ganzen 
Korper  ausgedehnte  Verduiikelung,  ja  sogar  Sclr.v;irzung  aufireten.  Pluaalix 
schlieaat  hierau?,  dass  im  ZerebralgangHon  ein  HemmuDgasGentrcuii  der  im 
noteren  Schlundganglion  enthalteneD  motoriacbeu  ChromatophoFOMentren 
gelagert  ist. 

Mit  dieser  letcten  Arbeit  Phisalix'  ist  die  zweite  Periode  der  vorwiegend 

experimentellen  Untersuchungen  iiber  die  Chroaiatophoren  der  Cephalopoden 
erschOpft.  Obwolil  reich  an  neuen  Errungeiischafteii,  hat  auch  dieso  Periode 
die  sicbere  LOsung  des  Gruudprobleins  des  Farbeuwechsels  nicht  gebracht. 

!•  Die  Periode  der  kiatolegisehen,  ontogenetlaeliea  lind  phyaiologischea 

Krklirnag. 

Die  LOsung  des  Hattptproblems  wurde,  was  die  rein  histologische  . 

and  bistogenetische  Klarlegung  dur  Sache  hetrill't,  von  Sam  ass  a  (1893|, 
Sol ger  (189b)  und  besonders  H.  Kabl  (1900)  eingeleitet,  und  schliesslich 
von  Chun  (1902)  endgiiltig  dargestelU.  Die  fuiiktioiiplle  Deutung,  die  experi- 
nientelle  Bc^tfltigung  der  bistologischen  Beobachtuogon  verdauken  wir 
Bteinach  (1901). 

Samassa  stellte  Beobachtungen  an  Sepiola  Bondeletti  und  Loligo 
marmarataan.  Er  bAlt  die  Radiftrfasem  ffir  entschieden  musknlOs.  Was 
die  Verfecliter  der  bindegewebigen  Natar  derselbeu  filr  Bindegewebsfaeem 
g^halten  haben,  ist  weiter  niclits  ala  die  bei  glatten  Muekeln  so  yerbreitete 
lAogsstielfdng.  Eine  andere  Tataache,  weiche  die  Auf&Bsang  der  musknlOaen 
Natnr  der  RadiArfasem  stfitzt,  ist,  dasa  ibr  langgericbteter,  radial  sar  Chro- 
matophote  stehende  Kern  wflbrend  deren  Ausdebnung  alimfthlich  rand  wird, 
was  wobl  wentg  mit  djsr  Annabme  eines  bindegewebigen  Charakters  der 
Radiftrfasem  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Bei  Scaeurgus  tetracirrus  fand 
Samassa  da  laKiuiriasern  aber  augenscheinlich  mehr  bindegewebiger  Natur. 

1  luge,  ob  Nerven  an  die  einzelnen  Kadiiirfasern  herantreten,  vernt  lut 
Samassa  entschieden;  es  gelung  ihm  aber  an  den  Pigmentzelien  dersclben 
Nervenfaseni  herantreten  zu  sehen,  welche  sicb  mil  denselben  verscbmelzen 
oboe  eiu  besonderes  Kudorgau  zu  biiden. 
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Solgers  Arbeit  behandelte  am  eingehendsten  die  Innervation  derCbto- 

raatophoren,  wozu  er  sicli  wie  Jo u bin  der  vitalcii  Methylenblaiitiirl>uug  be- 
diente.  Er  kaiii  aber  zu  ^'aii/,  anderen  Resuitaten  uls  der  Autor  der  oben 
erwahnten  an  bisiologischeu  Kuriosa  reicben  Arbeit.  Es  .eobinj^  ibni  iiamlich 
bei  Rossia  macroBoma,  Loligo  vulgaris.  Sepiola  Roudeletti 
Fasern  zii  farben,  respektive,  varikftse  oder  Korncbenlinicn  nachzuwei?en, 
weiehe  eich  uin  benachbarte  Kadiarfaeern  derselben  l^igmeiitzelle  windeu. 
£r  bicit  dicse  Gebildc  fiir  Muskelnerveu,  uod  seine  Eutdeckuiig  ittr  eioe 
wicbtige  Stiitze  fiir  die  Theorie  der  muakal&ran  Natur  der  Radiarfasem.  Id 
der  Beschreibong  des  feineren  Baues  der  Chromatophoren  bringt  Solger 
nicbte  Nenes.  Er  teilt  iu  den  meisten  Punk  ten  dieAnaichten  Phisalix',  so 
fainsichtlich  der  Funktion  dea  Zellenkranses,  welohem  er  eine  elastieche  Kraft 
saerkennti  wek^e  die  von  deo  radiilren  Mnskeln  auagedehnte  Ghroniatopborou 
wieder  zar  Retraktion  bringt. 

Rabl  endlich  veidanken  wir  seine  eebdne  auBgiebige  Arbeit  fiber  Ban 
und  KntwidceliiDg  der  Chromatopboreo  nacb  histologiflchen  Untenacbungen 
an  Eledone  moacbata,  Octopus Tulgaris,  Loligo  vulgaris,  Sepia 
officinalis  und  Sepiola  Rondeletti,  und  nacb  embryolt^scben  Be- 
obachtungen  an  Loligo  und  Sepia.  — 

Es  ist  bier  die  Stelle  nicht,  allc  Eiuzclheiten  der  eingehenden  und 
fiussfist  gewissenbaften  und  exakten  Untersiicl)un«;en  Uabis  zu  erwilhnen. 
Icb  hebe  nur  das  tbeort-tiscli  wicbtigste  bcrvor.  Alio  ( 'hromatopboren  liaben 
im  Jugendstadiuni  einen  Kern  nnd  zwar  nur  einen ;  si<  simi  also  besiiiniiit 
als  einzige  Zrllen  zu  betracbten.  Es  gilit  keincn  ,.akzessonsciien  Zellenkraiiz" 
oder  „Zelleuring",  ebensowenig  eine  „zellige  Hiille"  oder  ,,Krause"  um  die 
Cliromatopbore.  Dieselbe  l^e^^itzen  aber  eine  einfache  Membran,  dereu  Falten 
tellige  Hullen  vortfiuscben  k6unen.  Die«e  Membran  bildet  die  Greoso 
zwischen  den  Pigmenikdipem  und  den  Radiarfasem.  Diese  letzteren  liDd 
entsdueden  protoplasma'  und  kembaltige  Zellen  von  fibrillfirer  Zttsammen- 
eetsung  und  mtu^uUrer  Bescbaffenbeit  Was  die  Entwickelung  der  Gbro- 
matopboreu  betrifft,  erwftbne  icb  nur,  dass  aucb  Babl  gegen  Jo u bio  be- 
banptet,  die  Pigmentsellen  seien  meeodermalen  Ursprungea.  Ober  den  pbysio- 
logiseben  Teil  der  Arbeit  Rabls  nebme  icb  mir  vor,  etwas  ausfQbrlicber  la 
bericbten.  Geben  wir  dabei  aus  von  seiner  FormuUeruug  dee  alten  ProblemB 
dor  Cbiomatopborenbewegungen. 

„Diese  Erscbeinung  .  .  sagt  er,  „gestattet  eine  ssweifocbe  B^rkl&rang: 
entweder  wird  der  PigmentkOrper  passiv  von  den  iiadiiirfasern  auseinander- 
gezogen  oiler  es  stronu  dua  ri^nn*  nt  uktiv  in  die  Flaclic  und  diuugt  dabei 
zunacLsi  die  Ans^itzstollen  der  Rauiurfaseru  zuiULk.'  Bt  i  der  Besprechuujf 
dieeer  Frage  /.it  hi  lisbl  /uerst  v.  Uexkiills  l>ehauj)luiii^t  n  beran  und 
zetgU  dass  aiie  seine  Beobaehiungen  „fur  die  in  Beimcht  kommende  Frage 
obue  wesentiicheu  Belaug''  sind.  Dagegen  erw&but  er  eiue  eigeue  Beobachtuug, 
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deren  Bedentung  einlenditet  Es  geltng  ihm  nfimiicfa  an  eiaer  Bterbenden 
£ledoii«  die  isolierten  Expansionen  der  Ghroraatophoren  zu  betraehten, 
wfthrend  iich  alle  fibrigen  Pigmentzellen  ringsum  schon  in  absoluter  Ruhe 

bel'anden  und  keine  spontanea  Bcwogungcn  der  llautnuiskulatur  nielir  statt- 
fanden.  Naclidem  cr  nun  audi  Phisalix'  Experinientum  crucis  (Zersturung 
init  einer  Nadcl  des  zentraleu  Teiles  einer  Chrotnatophore)  erwfthnt  und  desseo 
enlsclieidende  Wichtigkeit  dargelan  hat,  wendet  Kabl  sioh  nuninehr  zur 
zweitcn  Frap^r,  woniit  sich  von  joher  die  Autoren  benuilit  haben:  worauf  ist 
die  Verkieuierung  der  Chromatophoren  zuiuckzufubren.  Rabi  schliesst  sicb 
hier  im  allii^emeinen  der  Meiuung  derer  an,  es  soli  die  Verkleioeruiig  der 
PigmentzclJen  in  eister  Linie  auf  die  ElastiziUit  ibrer  MembiaD  zurCick- 
zufiibrtti  aein.  Aber  er  hebt  nocb  ausdriicklicb  hervor,  dass  nftcb  aeiner 
tibensttgnng  ^diaae  Eiastizit&t  der  Membian  allein  nicbt  geniigt,  um  die 
maximale  Verkleinenrng  der  Figmentmene,  ihra  Zasammenuehnng  ni  einer 
dnnklen  kleinen  Kugel  su  erkllren."  Vod  dieeer  Obeixeugnog  auagebend 
fragt  0!cb  nan  Rabl,  obder  aktiven  Auedehnung  der  CShromatophorea  auch 
Qkbi  eine  Art  aktiver  ZuBainiiieDziehtiiig  gegenQberstebe.  Es  acbeiut  ibm 
das  Ten  Kmkenberg  und  Yung  beobachtefee  Ganshellwerden  der  Tiere 
naeh  Strycfaninvefgiftnng  fiJr  diese  Annahme  %n  aprechen.  Wire  dem  ai^ 
flo  kdnnte  man  die  von  Pbisalix  behaupteton  „Henimang8zentreii"  als  die 
Kontraktionszcntren  der  Clironiatophoren  deiiten.  Mit  dieser  Aui'lassung 
wiirdt  11  auch  die  vun  Ituibin  und  Pliisalix  mitgttoiUen  Beobaclitungen  in 
Eiiiklaiig  zu  bringen  i^rm.  dass  Nervenendigungen  an  den  Chroinatopboi'en 
selber  luBraiitreten.  I'lise  Ohroinatophorennervon  <r)liiun  neben  den  von 
Bolger  gesehenen  motorischcn  ftir  die  Aiistichuung  dienenden  Faseru  der 
Kadiarfaaeru  als  die  motorischen  fiir  die  Zusammenziehung  der  Pigmentzellen 
dienenden  Faseni  aufzufasseo  seiu.  Auch  die  bekannte  Tatsache,  dass  die 
Uepbak>poden  aus  Furcht  heller  werden,  weist  nach  Eabl  auf  «iie  akiive 
Zvflammenziehung  der  Pigmentzelien  bin. 

Bit  hierher  die  Arbeit  Eab la,  nach  welcber  nur  uoch  die  aufkl^irenden 
Untertocbungcn  Chans  und  Steinaehs  ku  analyaieren  tibrig  bleiben. 

OhvLJk  (1001)  hatte  den  gUlcklichen  Qedaoken  etatt  Oberflfichen-Fcrmen, 
derm  derbe  und  featgeffigte  Haut  die  mikreekopische  Unieieuohung  sehr 
tn^wertt  Tiefeeeoephalopoden,  welche  duich  eine  gatlertige  BeechaffiBnbeit 
dfle  Maniela  nnd  der  geaamten  KOrperoberfliche  ausgeaeichnet  sind,  sum 
Veiaacbaobjekt  zu  wftblen.  Insbeeondere  waren  es  Vertreter  einer  sohon  von 
Sieenetrup  gekannten  und  als  Bolitaene  bezeicbDeten  Ootopodengattnng. 

Die  Arbeit  C  h  11  n  s  ist  so  wichtig  un<l  nnregend,  dass  ich  sie  etwas  aus- 
fuhrlicber  und  zwar  zum  Teil  fast  mit  seinen  eigenen  Worten  bier  wieder- 
ziigeben  beabsicbtige.  Chun  fangt  mit  der Entwickehing  der  Chromatophoren 
ail,  —  uikI  Kwar  b€>t  i(iL:t  er  zut^leicli  Joubinr^  Beluiuptung,  datsri  dieselben 
aus  Ektodenn-Invagiuatiouen  bervorgehen.   Zwar  gibt  es  oacb  Cbuns  Be- 
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funden  massenbaft  soldier  nach  der  Ti*^fe  gericlitoter  Ektotlermwucherungen. 
Indessen  haben  diese  rait  den  kiinftigen  Chromatoiihoren  niclUs  zu  scbaffen, 
da  es  Vorl&ofer  ganz  anderer,  recht  eigeuartiger  Bildungen  sind  (i^KoeUiker- 
ache  BdBcbel"  nennt  sieChun).  Was  nan  die  eigentlichen  Cbromatophoren 
betrifift,  bebauptet  Chon,  daw  sAmtlicheii  frdberen  Beobachtem  die  frflhesteo 
Enlwickelungsstadien  entgangen  sind.  —  Es  zeigt  dch,  dass  in  diesen  die 
Haut  aus  einem  yon  stark  abgeplatteten,  Uinggeetreekieu  Zellen  gebildeten 
Ektoderm  bestebt.  Die  Kutas  ist  gallertig  verquollen  and  wird  von  leinsten 
Fibrillen,  von  Blutkapillaren  und  Ton  einem  stark  entwickelten  NerrenuetK 
(liirchsetzt.  Die  zelligen  Elemente  sind  von  zablreicbeu  rundliohon  otler 
ovalen  Biiidegewebezellen  vertreten.  In  der  Tiefe  der  Muskulatiu  Unekt  auf- 
liegend,  liegen  die  bereits  iunkliunierenden  ('hromatophoren.  Diese  sind  iui 
Anfang  von  xerstreut  liegeiideii,  selteu /ai  einzelnen  NeHterii  ziipammentretenden 
durchwe^  nnvon^sttlteii  Bindegewebszelleu  vertreten,  weU;he  eine  (JrOsse  voii 
0,0)2  mm  besitzeu  und  meist  oval,  seltener  kugelig  gestaitet  sind.  Exzeotrisch 
an  einem  Pole  der  eifOrraigen  Zellen  liegt  ein  grosser  kugeliger  Kern.  Obun 
bebt  bervor,  dass  diese  Zellen  meist  vOllig  isoliert  in  tiallerte  liegen,  so  dasB 
die  weiteren  Umbildungen,  welche  ibre  Cberfabmng  in  junge  Cbromato* 
pboren  bedingen,  sich  mit  aller  Scbftrfe  nacbweisen  lassen.  Diese  Umbildungmi 
beruben  znnAchst  darauf«  dass  die  Zellen  sicb  etwas  yergrOasem,  dass  sich 
eine  Scbeidung  ibres  Inbaltes  in  ein  belles  Ektoplasma  und  das  den  Kem 
entbaltende  Endoplasma  bildet  and  dass  von  dem  Ektoplasma  Pseadopodien 
gleicbende  Fortsfttse  aastreten.  Die  Zabl  dieser  radiir  angeordneten  Fasero 
wechselt  und  echwankt  zwischeo  9  und  14.  Sobald  nun  die  Zelle  stem' 
iurmige  Gestalt  iinKonommen  hat,  fiillL  klar  und  scluuL  an  den  Fortsatzen 
und  als  ein  die  Basis  aller  Auslftufer  ver))indender  Rin^,  die  Ausseheidiing 
konliiiktiler  hiil>-iaii/.  auf.  Von  vornherein  lassen  sich  also  zwc-i  t^y>ieine 
kontraktiler  Struilen ,  ein  radiJir  verlaufendes  und  ein  ringt'ormig  der  Zeli- 
inernl)ran  aniiegendes  nacbweisen.  Nun  fftngt  der  Kern  an,  sicb  obne  dass 
karyokinetiscbe  Figuren  sichtbar  sind,  zu  teilen;  Stadieu  mit  2,  3,  4,  5  und 
mebr  Kemen  sind  nicbt  selten  zu  beobacbten.  Inzwiscben  liaben  skh  die 
Kadiftrfasern  verlUngerti  wfthrend  die  Euden  einzelner  derselben  init  Nerven* 
stftmmcben  in  Kontakt  gekommeo  sind.  Nanmebr  bildet  sich  eine  Nwvoi- 
endigung  beraus,  die  wie  Obun  sagt,  ,,mit  aller  wflnsebenswerten  Klarfaelt 
an  sfimtlicben  untersocbteu  Ghromatopboren  nacbzuweisen  war/*  Weitar  bebt 
er  bervor,  „dasa  einerseita  ausscbliesslich  eine  Inneryierang  der  Radiftrfuern, 
niemals  aber  eine  solcbe  des  Zellkorpers  zu  beobacbten  ist,  and  dass  andere^ 
seits  aach  nicbt  eine  einzi*4e  Chromatopbore  anzutreffen  war,  bei  der 
nicbt  wenigstena  ein  Auslilufer  mit  einem  Nerven  in  Verbinduug  gestanden 
btttte." 

Hiennit  ist  aber  die  Reihe    der  sclion  interessantcn  Beobaciituiigen 
Cbuns  niclit  erschOpft.  Die  nunmehr  foigenden  Verilnderungen,  welcbe  sich 
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in  Stadien  YOD  12 — 16  Kernen  abspielen,  sind  womOglich  noch  aberraschender. 
WAbrand  nun  ein  leicbt  gdblicb  oder  rOtlich  getOntes,  grobkOinigeB  Pigment 
anflritti  rClckeo,  wie  mit  einem  Schlage  die  bei  der  letsten  Kemteilang  ent- 
ttandeneii  Kerne  auseinander,  um  neb  auf  die  Peripberie  der  ZeUe  bans- 
rormig  anzaordneD.  Nor  ein  Kern,  der  von  Toroberein  oft  aobon  an  seiner 
GrOaae  xa  keonen  war«  bleibt  im  Zentmm  der  Obromatopboran  sarQck.  Die 
ZabI  der  peripber  gel^genen  Kerne  iai  ScbwankuDgea  unterworfen.  Cbun 
iBblte  meiat  28  Kome,  aber  audi  32  nnd  18.  Indesaen  bat  die  Yielkeroige 
ZeUe  ricb  atark  abgeplattet;  daa  Pigment  wird  f^inkOmig  and  erftUlt  die  der  * 
KOrperoberflftche  zugekehrte  Zellhftlfte.  Die  peripheren  Kerne  rflcken  all- 
wahlich  in  die  Basen  der  zum  Teil  duroh  feine  Aiiastomosen  verbundenen 
Riitliariasern.  Diese  Stadien  haben,  wie  Chun  sagt,  ein  ungemein  zierliches 
und  fesselndes  Ausehen:  ,,nian  ^laubt  einen  Rhizopoden  vor  sich  zu  haben, 
der  ein  Netzwerk  vuii  starkeren  und  feineren  Fseudopodieu  entsendet".  — 

Die  letztereii  der  beschnebenon  Stadien  waren  es  nach  Chun,  wtiche 
den  Ausgangspunkt  fur  die  Darstelluug  fruherer  Beobachter  bildeten,  dessen 
AbbiJdungen  zum  Tell  an  das  von  ihm  dargelegte  Verbalten  erinnern, 
weon  ancb  die  Deutung  anders  ausgefallen  iat  Die  weitere  Entwickelung 
zur  anagebildeten  und  funktionierenden  Chromatopbore  beruht  nun  darauf, 
datt  die  gaoae  Aniage  aich  verbreiteti  indem  gleicbzeitig  daa  Pigment  bia 
an  die  peripber  gelegenen  Kerne  vordringt  Die  Badi&rfaaern  neben  aicb 
wie  Spinnlflden  aneaerordentliob  lang  aae,  in  denen  gleicbaeitig  die  aeitlicben 
Aoaatomoaen  schwinden.  Ibre  Zabl  stebt  im  Einklange  mit  deijenigen  der 
peripheren  Kerne.  Die  Nervenendigungen  sind  an  den  Faaem  entwickelter 
Chromatophoren  dorebaus  nicbt  so  leicbt  wabrznnebmen  wie  an  jiingeren 
Stadien;  aber  wenn  ancb  selten,  gelingt  es  docb  zuweilen  mit  aller  Schttrfe 
nacbznweiaen,  daas  'e\n  fiber  eine  Radiflrfaser  binweggleitendes  NervenatAmm- 
chen  auch  tatsflchlich  eine  Verbindung  mit  ihr  eingeht. 

Bis  soweit  die  EnLvvjekelun^sgeschicbte  der  (a  pb^iiopodeiichromatophoreu 
nach  Chun.  Es  leucbtet  ein,  dass  seine  Untersuchungen  sowohl  auf  die 
Morphologic  als  ;nich  auf  die  Fiit  ktian  der  Pigmentzellen  ein  ueues  Licht 
werfen,  ja  dass  sie  unserf  bislipnjje  Kenntnis  iiber  (iiesen  Gegenstand  zu 
einer  fast  vOlligen  Reiormatiou  /,.\  ingen.  Fassen  wir  die  wichtigsten  histo- 
logischen  und  histogenetischen  Ergobnisse  der  Arbeit  Chuns  zusamnien,  so 
haben  wir  an  erster  Stelie  den  Umsturz  aller  bisher  in  diesem  Abscbuitt 
erwahnten  Auffassungen  von  dem  morpbologischen  Wert  der  Chromatopbore. 
Sie  sind  nicbt  durch  ein  sekundflrea  Zuaammentreten  arapriiuglich  getrennter 
aeUiger  Memente  gebildet,  sondem  reprttaentieren  eine  einzige  kompliziert 
geaUdtete  ond  mit  lablreicben  Kernen  anagestattete  ZeUe.  Nor  ein  grOsBerer 
abwaiohend  gestalteter  Kern  bleibt  im  Zentmm  der  Cbromatopbore  liegen^ 
wlbrend  die  flbrigen  peripber  anaeinander  rOckend  die  Zentren  fttr  die  kon- 
traktilen  AnaUnfer  abgeben.  Die  AbnHchkeit  mit  dem  Ban  der  Protosoen 
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ist  eine  so  sitmfftllige ,  dass  der  Vergleich  sich  ohne  weiteres  aufdr&Dgt*'. 
Diese  AiifkltlruDg  der  Entwickelaog  der  PigmentzeUen  gibt  nan  aucb  eioer 
hohtigen  Aoffassung  des  Baues  der  ausgebildeten  Cfaromatophore  feeton-GroDd. 
fiiomal  und  fttr  immer  wird  nun  aufger&nmt  mit  alien  Gebilden,  welefae  je  ah 
VfZelliger  Hfil1e*S  JSellenkranz'^  ,JZeUeiiriDg*S  ^ZelleDkiauae''  .  .  .  bescbrieben 
worden  waren  nnd  welcbe  sohon  tod  Rabl  angezweifelt  woiden  waren.  BiDinal 
and  ffir  immer  'wird  nmi  ancb  aofgerftumt  mit  der  noch  von  Rabl  Ter' 
teidigten  Ezistenz  einer,  die  Radillrfasem  von  dem  KJarper  der  PigmentMUen 
abgrensenden  Membran.  Es  iat  ancb  in  dieeer  Hinsicht  ein  hervorrageudes 
VerdienBt  Ghana,  die-ESnfochlieit  des  Banes  der  ChKmoatopfaore  onzweidentig 
befestigt  zu  haben. 

Ehe  ich  iiuij  die  Bedeutung  dei'  Cliiiiischen  Ergebnisse  fur  die  Physio- 
logie  erwaiine,  wiinsche  ich  zuvor  eine  zwar  uicht  biologisch,  aber  biatorisch 
interessante,  ja  fast  erstaunenswerte  TaUacbe  hervorzuheben.  Die  eben  mit- 
geteilte  Chunsche  Auffaasung  der  (Miromatopborenentwickelung  ist  scbon 
ini  Jahre  1876  zwar  nicht  so  aiisgiebig  nachgewieseii.  aber  sonst  ganz  klar 
von  0.  Poucbet  ausgesproclieu  wordon.  Die  beziiglicbe  von  den  Zeitgenossen 
absoiut  nicht  verstaodeDe,  ja,  soweit  mir  bekannt,  selbst  nie  voneiuem  spatereo 
Schriftsteller  erwabnte  Stelle  der  grosaen  anatomischen  and  experimentellen 
Arbeit  Pouch ets  aber  den  Farbenweehaei,  will  icb  bier  znm  grCVsaten  Tell, 
libersetzt  anfiihren. 

i,E8  gibt  in  der  allgemeinen  Morphologie  eine  wicbtige  Tateache,  welche 
man  kaum  gewttrdigt  sn  habeu  eeheint:  ea  ist  diese,  dass  unzweifelbaft  sis 
aolcbe  aufzuCassen  anatomiscbe  Elemente  sicb  im  Laufe  ibrer  Entwidcelnng 
zu  wirklicfaen  Organen  ausbilden  kOnnen. . . .  Etwas  Abnliches  geht  mit  den 
Ohromatophoren  der  CTephalopoden  yor.  Bei  den  ausgewacbsenen  Tieren  sobeineD 
diese  Apparate  eber  denNamenOrgane  ale  jenen  von  Elementen  zu  yer- 
dienen,  und  doch  sind  aucb  sie  urspriinglich  nar  einfache  Cbromoblaste  wis 
jene  der  Molloskeh  nnd  der  iibrigeu  Tierklassen.  Nacbdem  sie  sich  denn  m 
tier  fruhesten  Lebezeit  so  gezeigt  haben,  zeigen  sie  spttter  eine  ausserordent* 
liche  Entwickelung,  und  funktionieren  sie  mittelst  eines  Mechanismus,  der  die 
gewiibnlieben  Lebeiisausseruugen  der  sarkodischen  Subsuinz  bei  weitem  iiber- 
tnfft.  . .  .  Die  Cbrumatopboren  der  Oepbalopodon  zeigen  sich  ganz  im  Anfang 
als  stern f (hill i*^o  Zellen,  ieiebt  roriapigmenliert,  mit  eiuem  farblosen  Kerne 
im  Zentrum.  In  dieser  Zeit  habe  ich  nie  Beweguagea  in  dieseu  Zeiieo 
geapurt.'" 

,,Die  ersten  erBcbeineu  am  Mantel  gegeu  die  Mitte  dea  Nackens.  Das 
rosa  Pigment,  das  die  Zellen  ausfiillt,  erscheint  zum  Teil  in  Kdmchen,  zum 
Teil  gel5st.  SpSter  macht  dieses  rosa  Pigment  einem  brauniicben,  kdraigen 
Pigment  Platz. . . .  Ein  biscben  sp&ter  erscbeint  die  Chromatophore,  von  der  Haiit- 
oberfi&che  geseheu,  als  eine.  rande  Masse,  welche  ringsura  eine  grosse  2shl 
Strahlen,:  oder  aebr  feine.Fasern  aussendet. . . .  Das  Zentrum  der  Cbidmatophore 
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ifit  wahrscheioiich  von  einer  elastischeu  und  nicht  von  einer  kontrak- 
tilen  Substanz  gebildet,  welche  das  kdrDi<);e,  bruuDe  Pigment  innehalt.  An 
Miner  Peripherie  aber  gibt  es  einen  schraalen  Rand,  wo  das  Pigment  fehlt, 
oder  nor  wedge  Kdmchen  da  sind. ...  Von  der  Peripherie  dee  zentraien  Teiles 
der  Cbromatophoie  verden  mehr  oder  weniger  lange  Faaem  geboren,  welche 
rich  weniger  niH  denen  der  benachbarten  GhiomatoplMieti  kreasen.  Bei 
ibrer  ImertioDaatelle  an  der  lentialen  Hasae  zeigen  sie  eine  Anschwellung. 
. . .  ZuRMt  meint  nun  su  beobaohten,  daaa  jede  dieaer  Faaem  ana  Fasernbflndebi 
besteht;  aooh  ibte  OberflAche  eracheint  oft  atroifig.  An  der  Btelle,  wo  die 
Fasem  vom  [dgmentierten  Zentram  anatreten,  gibt  ea  unregelmfiarignm  letatere 
angeordnete  Kerne,  welche  nicht  genau  gegenQber  jeder  Faaer  liegen. . . .  Die 
woblbekannten  Eiffekte  der  Mektrisitftt  anf  die  Gbromatophoren  aeigen,  daas 
die  Fasern  das  eigentliche  kontraktile  Element  sind  und  dass  sie  ein  moto- 
risches  System  bilden,  das  einem  anderen  System  gegeniibergestellt  arbeitet. 
Dieses  andere  System  ist  von  dem  zentraien  Teil  der  Chromaio[)liore  ge- 
bildet, sei  es,  dass  man  dieses  als  kontraktil,  sei  es,  dass  man  es,  wie  icb,  als 
einfach  elastisch  auH'asst/' 

Besieht  man  nun  auch  die  Figuren,  vvomit  Pouchet  diese  Passage  ilki- 
ytriert,  dann  kaun  es  wohl  kaum  Zweifel  erregen,  dass  er  wirklich  die  nun 
jiingst  von  Chuu  beschriebenen  friihesten  Stadien  der  Cephalopodenchromato- 
phoreu  (er  hat  sie  an  Sepia  und  Loligo  beobachtet)  gesehen,  und  zmn  Teil 
richtig  gedeutet  hat.  Pie  Ehre,  vor  dreissig  Jahren  scbon  den  Grundgedanken 
gefaabt  za  haben,  dass  die  scheinbar  so  komplizierten  Gbromatophoren  im  ganzen 
aas  nnr  einer  einsigen  Zelle  bervorgetreten  aind,  kaon  ihm  aicher  nicht  ab- 
gesprochen  werden,  und  ebenaowenig  daa  Verdienat  echon  dauuda  den  ein- 
facben  Baa  der  Pigmentaellen  veratanden  su  haben,  und  aich  nicht  allerlei 
2eUh(Ulen  and  dergleichen  akzeaaoriache  Bildungen  voigetaaacht  za  haben. 

Nehmen  wir  nadi  dieaen  hiatoriachen  Abecbweifungen  die  weitere  Analyae 
der  Arbeit  Chans  wieder  auf.  Seiner  morphologiachen  Unterauch'ung  kniipft 
Cbnn  auch  eine  physiologische  Betrachtung  an.  Die  entwickelmigsgeschicht- 
lichen  Beobachtungen  erlauben  jedenfalls  einige,  fOr  die  funktionelle  Au{fa»> 
sung  der  Chromatophoren  wichtige  Schliisse.  Die  Richtigkeit  der  alteu  von 
Oelle  Chiaie  bis  Rabl,  von  einer  Reihe  Forbchern  verteidigte  Stellung, 
die  lladiarfasern  seien  muskul^ser  Natur  und  die  aktiven  Urheber  der  Expan- 
sionen  dor  Pigmentzelien  ist  durch  die  Chun sche  Naehweisung^  <ier  Ausscbei- 
dung  von  kontraktiler  Substanz  in  dem  Kadiarfortsatsie,  allem  Wuieispriieh  zum 
Trotz,  wohl  iiber  jeden  Zweifel  eiiioben.  Die  von  Pelvet  gegriindete  An- 
nahme  ist  nun  auch  umgestiirzt:  „Eiue  Heteiligung  der  KOrpermuskulatur 
bei  der  Expansion  der  Fasern,  wie  sie  Uexkiill  annimmt,  ist  im  Hinblick 
auf  den  Verlauf  der  den  Chromatophoren  unterliegenden  Muskelschichten 
auFgescblosseo.''  Am  wiohtigsten  fQr  die  Kenntnis  dea  Bewegungsmechauismaa 
der  Chiomatophoxen  iat  aber  Ghuna  Nachweis,  dasa  aach  am  Zelkande  kon- 
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traktile  tiubstanz  ausgeschieden  wird.  „Diese  schwindet  durchaus  nicbl  auf 
spilteren  Stadien,  sondem  verstreicht  bogenfOnnig,  wie  sichan  guusiigen  Stellen 
bei  expuiidierten  Chromatopboren  uachweisen  Iftsst,  zwiscbeu  dtn  i><i>aleu 
Abschnitten  benachlnmer  K:ii]i;irfaserii."  Nach  Cbun  liegt  es  nuu  auf  der 
Hand,  dass  die  Koiitraktion  dieser  KaDdsubstanz  antagonistisch  den  Ziigeu 
der  Radi&rfasern  entgegenwirkea  moss,  und  dass  also  die  EzpantiioQ  and  die 
Bdtraktion  der  Cbromatopboren  wesentlich  nur  davon  abh&ngi,  ob  die  radi&r 
oder  ob  die  bogenf5rmig  yerlaufenden  Fasern  die  Oberhand  gewinnen.  Es 
WTird^  mit  dieeer  Bebauptnng  Chuns  den  Physiologeu  eine  Fragestelluog 
gegeben,  wetcbe  meiner  Ansicht  nach  durch  die  Untenuehimg  Steinaehs 
noch  nicbt  slir  LOeoDg  gekommen  Sat. 

Steinaeb  (1901)  bat  naeb  Kiemejiaievicawobl  die  bedeateodate  der 
mvt  bekaxmien  ezperimentellen  Arbeiten  iiber  Cepbalopodenebromalopbono 
geliefiert,  und  seine  Untenucbungen  baben  die  endgOltige  LOeang  euuger 
wicbtigen  Fragen  gebracbi  la  der  ersten  Stelle  ist  acbon  aeine  biatologiecfae 
Vorarbeit  vom  bdefaaten  Intereaae,  weil  aie  einen  neuen  Beweia  briugt,  dass  die 
Radiftrfasern  nicht  bindegewebiger  Natar  sind.  Zur  Entscbeidung  der  be- 
treffeiiden  Frage  trat  Stein acb  beran  zu  uiuer  selektiven  Farbennietbode; 
der  Pikroliieiisiiilai bmifi  nacb  van  Gieson,  welche  fur  Bindegevvebe  elektiv 
ist,  inaem  Jiesep  8icb  durch  das  Fuclisin  rot  farbt,  wahrend  die  anderen  rel- 
ligen  Elems  lite  ditj  ^elhe  Farbe  der  Pikrinsaure  aTuieljinen.  Als  Material 
wurde  bei  dieser  Untersuchiuig  Sepiola  Rondeletti,  Eledone  LLi<)sclj  ;ita  und 
Octopus  vulgaris  benutzt.  Es  stcllte  sicb  herans,  dass  die  Radiiirtasern  umi 
ibre  Kamitikationen  sicb  gelb  fftrben  und  also  den  koloratoriscben  Charakter 
TOD  Bindegewebe  niclit  besitzen.  Eine  zweite  wicbtige  Beobachtung  Stei- 
naebs  ist,  daaa  es  keine,  vora  Pigmentkdrper  abgrenzende  Membran  gibt^ 
und  dass  es  an  den  koaiscben  Basen  der  eiae  ecbte,  fibrillibre  Lttngsatreifung 
beaitzenden  RadiArfaser  von  der  einen  za  der  anderea  siehende  maakalOse 
Brflcken  gibt,  wodureh  ringaum  die  Chromatopbore,  in  dem  Aqnator  der 
Pi^men^latte  eine  gflrtelartige,  moakolOse  Zone  gebildet  wird.  Hiennit  warden 
awei  Bebanptongen  yon  Poucbet  und  Cbnn  beatitigt  and  ea  kann  nna- 
mebr  als  ausaer  Zweifel  geatellt  werden,  dass  RadiArfaaem  and  Pigmentseliea 
ein  kontinaes  Gebilde  bilden,  and  daas  ringsam  daa  im  Zentrom  der  Zelle 
angehaufte  Pigment,  kontraktiies  Material  liegt. 

Nach  dieser  histologiscben  Einleitnng  kOnnen  wir  zn  den  Beobacbtangen 
und  Versuchen  Steinachs  am  lebenden  Tiere  iibergehen.  Zuerst  ver- 
Bucbt  er  natiirlicb  seine  histiologiscben  Ansichten  uher  die  Natur  der  Radiar- 
fasern  zu  best&tigeu  und  ricbtet  sein  Augenmerk  aul  die  alte  von  Pelvet 
ausges])rocbeue  Meinung  die  Bewegungserscheinungen  der  Chromatopboren 
seien  passiver  Natin-  und  von  der  Tfltigkeit  der  llautmuskeln  hervorgerufeu. 

Gegen  diese  letztere  Aiuialime  beoi  nun  Stein  ach  folgendes  bervor: 
1*  Die  eiufache  Inspektiou  abgetrennter  Hautstiicke  spdcht  gchon  g^^n 
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die  IdentiHzierung  der  beideii  Hewegungeti.  Die  llaut  zeigt  namlich  Be- 
wegungen  des  peristaltischen  nnd  antiperistaltischen  Typus,  welche  sich  io 
unregelm&ssigen  Fausen  und  mit  verschiedeuer  Iiitensitat  wiederholen, 
wfthrend  die  Chromatophorenbewegung  durch  ihren  Zuckuugscharakter  uod 
Rhythmus  auffftUt  Steinach  bezeicbaetdaromdieObromatophorenbewegUDgeD 
als  Pulaationen,  deren  Rbythmus  verschiedeu  aber  fiir  jede  Spezies  un- 
g^fthr  gleicb  ist  (bei  E I  e  d  o  n e  60->60  per  r,  bei  8  e  p  i  o  1  a  viel  rascher).  2.  Oft 
kaim  man  pnlsierende  Chramatophoroii  in  voUstiUid^  robenden  Uautionen 
beobachten.  8.  Ott  aucfa  kann  man  absolut  bewegoAgsloee  Ohromatophoren 
in  lebhafl  bin-  tmd  henrogeuder  Haut  antraffen.  4.  Die  Reiawelle  fOr  Hant- 
kontiaktion  nnd  Gbromatopborenezpansion  ist  venchieden,  and  swar  niedriger 
fOr  die  entere.  Dieees  ging  scbon  ana  den  Untennchnngeu  Uexkfllla  henror, 
worde  aber  von  jenem  nicbt  ricbtig  gedentet.  5.  £s  atirbt  die  Reisbarkeit 
der  Hantmnekniatur  Mber  ab  als  jene  der  Cbromatophoren;  ee  gibt  eine 
Periode,  worm  die  Haut  in  Unbeweg:1ichkeit  verharrt,  indem  die  Chromato- 
pboren  auf  bostimmte  Heizungen  uocii  uut  ExpansionsbewcpunLrcii  reagieren. 

Es  war  hierniit  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Rauiaiiasem  fiir  dm 
Kxpansion  der  Ohromatophoren  endgiiitig  gelost.  und  es  bheb  nur  noch  zu 
ermittehi,  welche  Faktoren  in  Betracht  komuien  bei  der  Retraktion  derselben. 
Freilich  siud  Steinachs  Versuche  in  dieser  Richtung  nicht  so  massgebend 
als  die  erwflhnten,  aber  sie  haheu  doch  iiiimer  einige  Wicbtigkeit,  uiul  ich  werde 
sie  daber  resumiereu.  Es  stellte  sich  dann  beraus:  1.  Dass  es  an  abgelOsten 
Armen  oder  Ilautatiicken  auch  mit  starker  elektriscber  Reizung  niemala 
gelingt  eine  Retraktion  einer  Chromatophore  zu  bewirken,  nachdem  die 
Radiftrfasem  ihre  Erregbarkeit  verloren  haben.  Dieser  Versucb  beweist 
natdrlicb  nicbts,  als  dass  die  eventuell  vorbandenen  kontraktUen  Retraktions- 
mecbanismen  ibre  Erregbarkeit  zn  gleicber  Zeit  als  die  Radiftrfaseni  einbfissen. 
2.  Daae  man,  nacbdem  man  mit  einer  Nadel  die  Chromatopboren  mebrmals 
umstocben  bat,  bei  welcber  Manipulation  die  Radiftrfaaem  durcbgeriBsen 
werden,  nie  Retraktion  der  Cbromatopbore  beryorrufen  kann.  Aucb  dieser 
Versneb  bewdst  wobl  nicbt  viel  mebr  als  dass  die  eventnellen  Retraktions- 
meebanismen  der  Chromatopboren  nacb  ZerstOrung  der  Radiftrfasem  fnnktions- 
nnffthig  werden.  was  nach  der  Art  des  Angriffes  zu  urteilen  auch  wobl  kaam 
verwundern  kann.  Nach  meiner  Ansicht  ist  die  Frage,  ob  es  eiiien  aktiven 
Relraktionsmechanisraus  der  Chi*oiuatophoreu  gibt,  mit  diesen  Versuchen  uoch 
nicht  beseitigt. 

Wicbtige  und  zum  Teil  erledigende  K»->uitate  ergaben  aber  die  iibrigea 
Untersuchungcn  St  e  i  n  a c  h  s.  Seit  Co  1  a s  a  n  t  i  meinte  man  im  allgcmeinen, 
dass  es  nur  uu  Achsenstrange  der  Arme  der  ('e{)halop()den  Ganghenzellen  gab. 
Kru ken  bergs  Vergiftuugsversuche  deuteten  auf  die  Existenz  von  Nerven- 
elementen  in  der  Haut.  Stein acb  land  nun  „an  Querscbnitten  durch  den 
ganien  Arm  in  peripberen  NervensweigeQ,  ziemlich  nabe  der  Haut  aowobl 
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▼creinzelte  als  wie  zu  Neetorn  gruppierte  GanglieDzellai  "  Dieser 

Befund  warf  die  Frage  auf,  ob  die  von  vielen  Antoren  beobachteten  Ghromato- 
phorenbewegungeu  ni  ubprapanerten  Hautstiicken  spontaner  Natui  Heieu  oder 
unter  dem  Einfluss  dieser  ganz  peripher  gelegenen  Gaiiglienzellen  standen. 
Steinach  trat  zu  der  Entscljeidung  dieser  Frage  mit  der  besonrlers  von  ihm 
empfohlenen  Degenerationsmetbode  zum  Problem  heran,  und  fand,  wie  schon 
Phisalix  vor  ihm,  dass  wahrend  nach  10  bis  hdchstens  16  Stunden  nach 
Abl()auug  einzelucr  Arme  alie  Erscheinungen  der  reflektoriscben  NervenzentreQ* 
erregbarkeit  erIoseheD  waren  und  das  sUmtliohe  NervenBystem  des  Orgaoft 
wohl  ale  tot  aufzufassen  var*  es  bis  nacb  50  Stunden  nooh  !ii5glicb  war, 
rbytbmiecbe  Pulsationen  an  den  Chromatophoren  und  solbat  ..WeUenspiel"  za 
beobaebten.  Das  ^Wellenspiel"  dar  streckenweise  fortscbToiteiideii,  rbytbrnisch 
abwecbselnden  Brttanaiig  und  Entfttrbung  weisfe  auf  die  scboD  bistologiach 
TOD  Stein ach  und  anderen  Autoren,  wie  z.  B.  sebon  Boll,  eruierten 
Oberg&nge  der  Badlarfasern  miteinander  und  mit  der  Hautmuskalatar, 
well  die  Beistibertragung  obne  Einfluss  des  Nerrensystems  nur  auf  diese 
Weise  zu  erklllren  isL  Pie  Bedingungen  dieser  Ersebeinungen  waren 
sehr  verschieden.  1.  Faradische  Reizung.  Es  entwickelt  sich  Brftunung 
im  Umkreis  der  Elt-kirorleii  und  dieselbe  pflauzt  sicL  in  Form  iLythmischer 
Wellen  nacb  der  Umgebung  fort.  Nach  Sehluss  der  Reizung  fiihren  die  Chro- 
Biatopboren  noch  mebr  oder  weniger  /iihhuichf  I'aisationen  aiis  *2.  Momentan- 
reiz.  Nadi  iiiem  einzehien  Induktionsscblag  pllanzt  sicli  eine  breite  Welle 
weit  uber  die  Reizstrecke  hinaus  fort;  es  treten  die  Pulsationen  der  Cliro 
matopboren  auf.  bei  voUstandiger  Kube  der  iibrigen  Hautmuskolatur.  3.  Scblies- 
Bung  eines  mittelstarken  Kettenstromes.  Es  entstebt  Brftuoung  und  gleich* 
zeitig  Zusanimenziebung  der  Haut.  Die  Pulsationen  dauern  aber  Ifingera 
Zeit  als  diese,  und  greifen  aucb  auf  nicbt  durcbstrOmte  Flftcben  uber. 
4.  Mecbaniflcbe  Keizung  bewirkt  Br&unung.  Cbemiscbe  Reizung.  Auflegeu 
einee  Kocbsalzkristalls  erzeugt  dauerbafte  Pulsation.  6.  Vertroeknungsieiz. 
Bei  Vertrocknung  des  Prfiparates  entstebt  ein  flftehenbaft  sich  auabreitendes  ^ 
Wellenspiel.  7.  Tbermiscbe  Reusung.  Wftbiend  die  blosse  BerQbrung  mit 
einer  Nadel  keinen  Effekt  bervorbringt,  blitzen  die  CSbromatopboren  in  dem 
Umkreis  auf  und  faugen  zu  pubieren  an,  wenn  man  eine  in  dec  Ftamme 
erbitzte  aufsetzi  8.  Licbtreizung,  Pldtzliche  Beleuchtung  ruft  ein  auf  die 
spezitiscLe  pliotiscbe  Erregbarkeit  der  Ilaut  beruhendes  Wellenspiel  hervor. 
A\is  alien  diesen  Versuchsergebnissen  geht  naeli  Steinach  bervor,  dass  die 
< 'hroiuatopliorenmuskeln  dureli  die  verscbiedenartitrslcn  Einwirkiingen,  auch 
durch  nicbt  diskontinuierliehe  liei/.e,  selbst  durcli  einen  einzigeu  iieizimpuls 
(luduktionscblag)  zu  rliytmischer  Kontraktion  veraulasst  werden." 

Abgesehon  von  der  grossen  Bedeutung  dieser  Beobacbtungen  fiir  die  Lehre 
der  rbytbmischen  Bcwegungserscheinuugen  bilden  sic  in  dem  an  interessanteu 
Tatsacben  so  reicben  Kapitei  der  Chromatophoren-Biologie  wieder  eine  neoe 
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auregende  Eotdeckuug.  Utid  zwar  nicbt  die  letzte.  Ks  bleibt  nunmebr  eid 
anderer  Veraucb  Steinacbs  zu  resumieren,  welcher  iiber  einen  anderen  frag- 
lichen  Punkt  in  dem  Farbenwechsel  der  Cepbalopoden  Auskunft  geben  soil. 

t!ber  die  eigeotlicben  imfichlichen  Momente  des  Farbenwechsele  der 
Cepbalopoden  war  man  im  allgemeinen  der  AuffaasuDg,  es  handle  sidi 
hier  urn  etnen  vom  Atige  auagelOsten  HeflexTorgang.  Steinach  bebauptet 
van  aber,  daas  die  sogeDaonte  paotherartige  oder  sofaecklge  Fleckenfitrbimg 
der  Eledoneo,  der  Anadruck  sei  einea  hanpte&ddieb  yon  den  Saugapparateu 
aDtgebender  Reflezea,  und  daea  der  sogeDaonte  apontane  Farbenweefaael  durch 
Scbwankungen  dieses  Reflextonus  bervorgebracht  wird.  Als  sweite  Bedingung 
BoU  nocb  das  Licfat  in  Betiacbt  kommen,  aber  deseen  AngrifEspunkt  sollen 
nicbt  die  Augen,  sondem  die  Ofaromatopboren  selbst  seio.  Diese  Bebauptnngen 
fnssen  anf  naehfolgenden  Vereuchen,  welche  icb  zum  Teil  luit  den  eigeuen 
Worten  Stein achs  wiedergebe:  „Weuu  man  P^Iedoneii  alle  Anne  abschneidet 
und  dann  den  iioch  zuriickbleibenden  Kranz  von  iSauguaplen ,  welche  um 
d\*  Mundotfnung  gruppiert  sind,  entfernt,  so  biissen  die  Tiere  nach  einiger 
ZeiL  die  Fahipkeit  ein,  spontan,  d.  h.  oluie  nacliweisbare  Reizursache  die 
Farbe  zu  weehseln".  Einige  Tflpe  nach  dieser  Operation  liegen  die  Kdrper 
der  Eledonen  wie  blasse  Sflcke  ruliig  da;  ihre  Haut  wird  nach  und  nach 
fahlgelb  bis  silberweiss,  in  welchem  Zustande  sie  dauernd  verharren.  lua. 
giiustigsten  Falle  konnte  Steinach  sie  zwei  bis  drei  Wochen  am  Leb^ 
halteu :  „Spontan  erscheint  nie  mebr  die  cbarakteristische  scheckige  F&rbung." 
Durch  Reize  Hess  diese  sich  aber  wohl  zwar  nur  voriibergehend  hervorrufen. 
„£8  geniigt  dem  Tiere,  nur  einen  einzigen  Arm  mit  seineu  Saugn&pfen  sa 
lessen  om  die  typisebe  F&rbnng  und  den  spontanen  Farbenwecbsel  aolre'cbi 
sn  balten.  Nacb  KontroUTersucben  als  £x8tirpetioD  der  Augen,  AblOsung 
giOsserer  Hautlappen,  g^ben  die  Fleekenbildnng  and  die  spontane  VerfiLrbong 
nicbt  verloien.  Die  andauemde  Farblosigkeit  der  der  Sangnftpfe  beranbten 
Eledonen  ist  also  nur  vom  Wegfkll  des  toniscben  Roflexreises  bedingt"  Die 
Reflexbogen  werden  gebildet  von  den  sentripetalen  Nerven  der  Saugnfipfe, 
Ton  den  Fftrbungszentxen  in  den  Hiroganglien  und  von  den  motoriscben  Nerven 
der  Cbromatophoren.  Wie  wunderlich  der  Verband  zwischen  Farbe  und  Saug- 
nftpfen  auch  scheinen  moge,  no  liat  cr  doch  nichts  Unwahrscheinliches  an  sich. 
Die  zahlreiclien  Sauguiipfe  stellen  zweifelsohuo  nicht  allein  ein  Anliaitorgan, 
sondern  auch  ein  sehr  feines  Tastorgan  dar.  deren  Impulse  imstnnde  sind, 
auaaerst  feine  Reflexniechanismen  /nr  Wirkung  zu  bringen.  Dass  nun  der  Weg- 
fall  der  Totalsumme  der  luu  iJiMh  r^,v(  isc  von  ilinen  abgehenden  zentnpeiak'n  Er- 
rcgungen  ein  Herabsmken  des  aligemeinen  Mnskeltonus  uud  aucb  jenes  der 
( hromatophoren  hervorrufen  kami,  winl  wohi  niemand  verwundern;  man 
denke  nur  an  den  Hinterwurzein-,  an  den  Labyrinthtonus  der  Wirbeltiere,. 
Weiter  kann  man  diesen  Saugnapf-Chromatophoren  ReHektonus  teleolOgiScb 
ssbr  got  deuten :  „Die  Zweckmftssigkeit  des  gescbilderten  ReflexmecbaiSismua 


Digitized  by  Google 


382 


G.  tah  Eynberk, 


berulit  nun  darauf,  dass  er  den  Tioren  iu  ihron  verschiedonen  Lebenslageii 
jene  Farlanig  verleiht,  in  welclier  aie  am  weuigsten  bemerklich  oder  von  der 
Umgebuug  unterscheidbar  sind*"  Denn  nach  der  Art  des  Cntergruudes 
hafteu  die  Saugna|)t:e  mebr  oder  vveniger  kriiftitr  an  und  l5sen  emen  versehieden 
kraftigen  Refiextonus  An  glatten  Korpern.  grobem  Kies,  geadertem  Fels- 
gestein  kOnnen  sic  selir  kraftig  anbaften,  und  bediogen  daher  auch  das 
fleckige,  marmorierte  AuBsebeu,  das  dem  Untorgrunde  siemlicb  gleicb  ist. 
Dagegen  haften  die  SaugoftpFe  auf  8aud  wenig  oder  gar  nicbt,  und  daher 
lOsen  sie  eioen  gaoz  geringen  TonuB  auSf  so  dass  die  Haut  bellfarbig,  der 
8audfl&chc  angepasst  erscbetiit 

Id  dieser  Weise  gedeutet,  scheinen  die  Versttche  Steinachs  in  der 
'  Tat  schon  einen  fCir  die  Lebensbedingungen  der  TiDtenfische  wiehtigen  Mecha- 
nismuB  rationeU  erkllirt  zu  babeo.  Aber  die  erwfihnten  Aupassnngsreflexe 
gelten  nur  bei  mftasiger  Beleuchtung.  „Wenn  die  Sonne  das  Wasser  dorcb- 
strablt,  wtlrde  die  von  den  Saugnapfen  ausgehende  Reguliemng  nicfat  aus* 
reicben.  Da  stellt  sich  -  ergfiniend  der  sweite  f Or  den  Farbenwecbsel  be- 
Btimmende  Faktor  ein  —  die  Wirkcmg  des  Liehts**.  Steinachs  Versuche 
zeigten  nun,  dass  bei  plOtzlicher  Beleuchtung  mit  vSonnenlicht  die  Eledonen 
bis  in  die  Armspitzen  tiefbraun  wurden  und  weglluehteten.  Diese  Wirkung 
soil  nnn  aber  uicht  an  die  Integritftt  des  optischen  Apparates  gebunden  sein, 
deun  <iie  motorische  Erscheinungen  und  die  Brftnnung  traten  auch  nach 
Exstirpation  der  Augen  und  an  nl»wschnittentii  Ann*  ti  auf.  ,.I)a.-  Licht 
greift  in  der  Haut  selb^t  an;  erregt  die  (1iroriiuto[>ii('n  ii".  —  Nacli  Zer- 
8t5rung  dor  Fftrbungszentren  ist  die  Lichtwirkung  stark  iierabgesetzt,  aber 
nicht  aufgeliol^en.  £s  gibt  also  eine  reflektorische  und  eiue  direkte  Keaktion 
der  Chromatopboren.  Bei  der  ersten,  welcbe  bei  intaktem  Nervensysteio 
stattfindet,  dient  der  von  Ton  bin,  Samassa  und  Phisalix  ermittelte 
Nenr  des  PigmentkOrpers  der  Clirotnatopboren  vielleicht  als  Anfang  des 
leotripeitalen  Weges;  die  von  Soiger  nnd  Chun  gesehenen  Nenren  der 
Radiftrfiasem  als  Endpunkte  des  motorischen  Bogens. 

Aber  adeh  eine  direkte  Reaktion  ist  nachzuweiseo :  Selbst  an  abge- 
lOeten  Octopus-  und  Eledonenarmen,  deren  Nervensystem  vermittelst  der 
DegenenitionBmethode  ausser  Wirkung  gesetzt  worden  war,  gelang  es  Steinach 
noeh  nach  50  Stunden  bei  plotzlicher  Beleuchtung  milchweisser  Armflftchen, 
Pulsation  der  Chromatophoren  und  streckenweise  Braunf&rbung  der  Haat 
hervorzurufen.  Als  meist  aktiv  zeigteu  sich  die  blauen  und  blaugrdnen  Licht' 
strahlen.    Ganz  inaktiv  waren  die  roten. 

Dass  es  wirklich  die  Chromatophoren,  und  zwar  deren  I'lgmenikurper 
sind,  ^\•o  der  Reiz  an^reift,  versuclite  Stei n ach  zu  beweisen,  indein  er  unter 
dem  Praparierniikruski^^  in  Hautstelleu,  welche  iu  sehr  ausgesprocbener  Weise 
auf  Lichtrei'/  reagierten,  die  Pignientk«^rper  einer  (iruppe  Chromatophoren 
mit  einer  iSadel  zerstdrte.   Nach  lingerer  N'eidunkelung  ergab  sich  uuut 
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daiB  dn  darohstochenen  Ghiomatophoren  retnihiert  blieben,  obwofal  die 
fiadifiriasem  bei  Beisnng  mit  mittelBtarken  InduktionwtrOmen  rich  noch  gut 
kontndiierten^). 

C.  Zusammenfassung  und  Schlussbetrachtungeii. 

Naeh  mehr  als  mnm  Jabrbundert  bistologiecber  und  ezperimenteiler 
Uotenuchungeti  IcOnnen  wir  eodlicfa  den  MecbaniBiniis  des  Farbenwecbsels 
der  Cepbalopoden  ale  in  den  Hauptsflgen  bekannt  annebmen.  Die  Qnmdfrage, 
welcbe  su  immer  eraeaertem  Streit  Veranlaaemig  gegeben  bat,  sind  die 
CbromatopboienbeweguDgen  passiv  und  von  Radiftrmaskela  bedingt,  oder 
etne  Aoeserong  der  vitalen  Aktivitftt  der  Piginentsellen,  bat  ihre  LOeang 
in  einer  ven^bnenden  Formel  gefundeu;  die  Obromatophorenbeweguugen 
werden  swar  von  den  Radiftrfasern  hervorgerufen,  da  diese  aber  mit  dem 
Pigmentkiirper  nur  eine  eiuzige  Zelle  bilden,  siiid  die  Expansionsbeweguugen 
der  Chromatoplioren  doch  am  Ende  Eigeubcwegungen ,  welche  von  den 
vitalen  Eigenschaften  der  Pigracntzellen  abhangen.  Ober  die  Retmktions- 
Beueguiigeu  ist  nach  meiner  Ansiclit  noch  keine  vOllige  Klarlieit  dargebracht 
wordcn.  Es  soheint  aber,  dass  sie  von  keiner  aktiven  Zusaiiinienziehung  kon- 
Iraktiler  Substanz  liervorgerufeu  werden,  sondem  nur  von  der  JSlastizitat  des 
PigmentkOrpers  bedingt  siud. 

Was  den  Farbenwechsel  selber  betrifft,  bo  wird  dieser  von  den 
Schwankuogen  des  sum  Teil  reilektoriscben  Todus  der  muskulOsen  Radiltr- 
faaera  der  Gbromatopboren  bervoigerufen.  Filr  dieaen  Tonua  baben  in  der 
ereten  Stelle  die  Liebtrdze  Bedeutung.  Diese  greifen  beeonders  die  Pigment- 
kOrper  der  Gbromatopboren  selber  an,  und  bewirken  bier  entweder  direkt 
eine  Kontraktion  der  Radi&rfasem  oder  reflektoriscb.  Heflektorisch  pflanzt  sicb 
der  im  PigmentkOrper  angreifende  Beis  zentralwftrts  Iftngs  der  eigenen 
Nerveoiasem  des  FSgmentkOrpeis  nacb  den  bdberen  Nervensentren*  Die  Kebr 
ponkte  des  Reflexbogena  liegen  wabrscbeinliob  im  dtitten  Zentralganglion 
der  Uexkikilachen  Terminologte.  Die  effektorischen  Wege  verlaufen  durcb 
die  bintere  Kommiasur,  durch  das  Viszeral-Pedal-  und  Brachial  ganglion,  durch 
die  kolorativen  Biindel  des  Achsenstranges  uiid  der  Muntelnerven  und 
endlich  durch  die  Nervenfasern  der  Kadifirfortsfitze  der  Chromatophoren 
nach  dieser  Ictzteu. 

Dass  das  Licht  nur  auf  diese  Weise  Eintluss  auf  den  Farbenwechsel 
haben  aoU,  scheint  Steinach  zwar  zu  behaupten;  es  ist  aber  nach  meinen 
eigenen  Beobachtungen  und  nach  den  Experimenten  Klemensievic?  nicht 
in  Abrede  zu  stellen,  daas  aucb  die  Augen  fUr  Farbenreflex  Angriffspunkte 

't  Nach  Abschluse  der  Korrektur  fand  ich  noch  bei  Hortel  (1%6)  neuo  Experiment© 
erwfthnt,  welche  die  Kigenroi^barkeit  der  Chromatopborea  von  Sepiola,  Octopus  und 
Loligo  aoMer  Zweifel  wtellen.  — 
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des  Lichtreizes  sein  kOnneo.  £s  Teriaufen  die  £rregUDg6n  dann  vim  Aage 
nacb  dem  Ganglion  optica m  and  von  diesem  nach  dam  Ganglion 
pednnculi,  wo  der R^lezkebipankt  au  liegen  ecfaeint  L8ng9  des  Pedan* 
culue  verlanfen  die  reflektorischen  Impulse  nanmehr  in  dor  Mnteren  Kooh 
missur  und  folgen  weiter  dem  oben  bescfariebenen  Weg. 

Bine  andere,  mfichtige  Quelle  von  tonischen  Erregungen  fClr  die  Cbro- 
matopboren  stellt  der  Saugnfipfeapparat  vor.  Nachdem  dieaer  sich  in  Rube 
oder  in  T&tigkeit  befindet,  was  hauptsfiishHcli  von  den  eigenen  taktilen  E^ 
rc(j[ungeii  abhangt,  geht  eine  weniger  starke  tonische  Erregung  von  dem- 
selben  aus  und  bedingt  reflektorisch  den  Zustand  von  E:v|^*aiisioii  oder 
Retraktion  der  Pignientzellen.  Die  ReflexbOgen  sind  bier  die  Saugnapfoerven, 
welch©  zu  dem  Achsenstrang  und  von  diesem  nacli  den  Zi!iitralganglien  ver- 
laufen.  Hier  liegt  der  Kehrpunkt.  Die  effektorischen  Wege  sind  die  gleiclua 
wie  oben  beschrieben.  Ob  es  noch  andere,  mehr  peripher  gelagerte  Kehr- 
punkte,  und  also  einen  kiirzeren  Reflexbogen  gibt,  ist  nicht  sicber.  Einige 
von  mir  selber  in  der  zooloprisclion  Station  zu  Neapel  an  Kraken  angestellteo, 
noch  nicht  verOffenilichte  Versuche  scheinen  mir  die  MOglichkeit  weoigstens 
flir  die  Arme  nicht  aoszuBchlieasen.  £s  soUte  dann  ein  primftres,  rezepiori> 
scbes  nnd  eio  primfires,  effektorisches  Neuron,  mit  wabrscbeinlicb  im  Achseo- 
Strang  gelagerten  Zellen  zwiscfaen  den  Pasern  der  koloratorisdien  Nervea 
und  der  Chromatopboren  eingescbaltet  sein.  Bestimmtes  kann  ich  iiber  diese 
MOglicbkeit  aber  noch  nichts  aussagen. 

Der  Nntsen  dieser  Venichtungen  soil  nun  so  aufgefasst  warden:  bei 
elner  gleichbleibenden,  nicht  aUzn  starken  Beleochtung  wird  die  Ffirbung 
vom  Saugnapfapparat  aus  geregelt,  und  ist  also  dunkel,  wenn  diese  an  glatten 
Oberflachen  (Felsen)  stark  angehaftet  ist,  hell,  wenn  diese  an  Saud  wcnig 
oder  keinen  festen  Angriff  hat.  Die  in  dieser  Weise  reflektoriscli  ausgelOste 
FUrbung  koramt  im  allgemeineu  mit  der  des  Hintergrundes  ubcrein  und 
kann  als  eine  zweckmftpsige  Adaptionsfiirbung  aufgefasst  werden.  In  der 
Sonne  aber  stellt  sich  cin  zweiter,  von  dem  intensiven  Ldcbtreize  bediagter 
Mecbanismus  ein. 

t)berdies  kaun  Farbenspiel  reflektorisch  durch  eine  gauze  Reibe  lokaler 
Keize:  mechanische  (schmerzliclie  AugifEe),  thermische  (Hitze  ,  elektriscbe, 
chemische  (z.  B.  Nikotinl)  der  Haut  hervorgerufen  werden.  Welcher  Wert 
dieser  Tatsacbe  fOr  die  Lebensverhftltnisse  der  Cephalopoden  zug^messeo 
werden  soil,  ist  bisher  nicht  ermittelt  worden. 

Neben  den  Cbromatbpboren  haben  fiir  die  ftusserlicfaen  Ersefaeinungen 
des  Farbenwechsels  noch  die  Flitteraellen  Bedeutung,  welche  In  der  gaosen 
Kutls  zerstreut  liegen  and  unter  den  Chromatophoren  eine  kontinnierlicbe 
Schicht  bilden. 
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ni.  Der  Farbenweehsel  der  Cmsteceen. 

Im  aUgem«iii6ci  Teil  habe  ich  erwfthnt,  dass  bei  den  Artbropoden  Farben- 
vecfaeel  an  Ineekten,  Spinnen  und  Gmstaceen  beobachtet  worden  iat.  Die- 
sahlreichsten  nnd  phyeiologifleh  wiobtigsten  Untersacbungen  sind  an  Crust- 
aoaen  nnd  cwar  ausBcfaliesBlich  an  Malakostraten  ausgeMhrt  und  daber  werde 
ich  die  Eigebnieee  denielben  hier  kurz  referieren. 

A.  Die  &ltere&  Beobachtuugen  von  Zeichnunga-  imd  Farbungs* 

vaxietateu  der  Grustaceen. 

An  frObeien  Beobadbtungeii  dea  eigentliebeD-Faxbanweohaala  bei  den 
Onistaeeen feblt  ea  beinabe gani.  Nur  KrOy er  (1842)  erwfthnt,  daaa  Hippoly t» 
imaragdina  (s=  varians,  eine  Decapode)  einen  aaitalianden  Farbenwechael 
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zeigt.  Die  ^ewiihiilich  smara<;dgruiM'  Farbe  eimger  Cxemplare  vorschwand  ganz 
und  wurde  grunlichblau.  als  K rover  sie  in  ein  glilsernes  Gefass  setzte.  Auch 
Kinahao  (1857),  bat  Farbenwechsel  bei  Hippolyte  bescbriebeu.  Andere 
Aogaben  iiber  dieseo  Gegenstand  sind  mir  nicht  bekaunt.  Wobi  baben  aber 
mehrere  ftltere  Zoologen  die  zablreichen  Fftrbungs-  and  Zeichnungsvarietlitea 
einzeluer  Spezies  beobacbtet  und  beschrieben.  So  erwihoen  Pallas  (1772;i, 
Ro ax  (1828),  Kathke  (1837)  ausgiebig  die  Zeichnnngsveracbiedenheiton  der 
Iflopodengattung  Id o tea.  So  teilten  mebzere  fransOeieche  Foracher:  FociUoa 
(1850),  Ler eb o a  1 1  et  (1851),  Valenciennes (1851)  Beobachtongen  abweichen- 
der  FMrbangen  von  einer  Decapodengattang  and  zwar  yon  Flaaskrebeen  mit 

Zweifelsohne  habeii  alle  diese  Tatsachen  ein  grosses  Interesse  fiir  die 
una  beschufligende  Frage.  Aber  der  eigentlicbe  Kardmaipunkt  des  Farbeo- 
wechsels,  die  scliiielleii  Fiirbungs-  und  Verfftrbungserscheinungen  derselben 
Tiere,  spontan  oder  auf  bestimmte  Reize.  warde  erst  spat  bestfttigt,  wenn  audi 
die  Aufmerksamkeit  der  Naturtorscher  scbon  seit  beinahe  eineni  halbeu 
Jahrhuudert  auf  das  Problem  wie  es  die  Cepbalopoden,  FiStoche,  Cbam&leoueu 
and  Fiscbe  zeigen,  konzentriert  war. 

B.  Die  Untersuchung  tiber  den  eigentlichen  Farbenwechsel  und 
iiber  die  Cixromatophoren  der  Crustaceen. 

a)  Thoracostraken* 

!•  Die  grundlegenden  Arbeiten  Poueheta  iiber  Deeapoden. 

Die  ftlteste  genaue  Beschreibung  der  Chromatophorenbewegungen  bei 
CruBtaceen  scheint  mir  jene  yom  norwegiechenForseberSars  (1867)  zu  sein. 
Nachdem  er  beobacbtet  hatte,  dass  lebeudige  Etzemplare  von  Myeia  flezuosa 
inder  Ge^emgenachaftblaastind  durcbacbeinend  wurdeo,  brachte  er  eines  unter 

das  Mikroskop  und  sah  nun,  dass  von  den  einfachen  ^Pigmentkernen'*  aus, 
strahleniotniige  Vcriistclungen  bervortrateii,  so  dass  das  Tier  in  einer  Viertel- 
stunde  wieder  so  bniun  geworden  war  wie  zur  Zeit,  wo  ea  gefiscbt  wi  r^ien  war. 
Er  zog  aus  dem  Beobachtetcn  deu  Sehluss,  dass  die  rigmculll  cken  in 
gewisser  Weise  dem  Willen  unterliegen  miisseu.  Diese  Beobacbtuug  Sars 
wurde  aber  von  ihm  uicht  weiter  ausgearbeitet.  Es  ist  das  Verdienst  G.  Pouchets 
(1872—76),  deasen  wertvoUe  und  in  vielen  Richtungen  originellen  Arbeitea 
iiber  Farbenwechsel  kaum  gentigend  gewurdigt  weiden  kdnnen,  entdeckt  zu 
haben,  auf  welche  Heize  die  Farbe  mancher  Crustaceengattungen  an  einem  und 
demaelben  liere  konatante  Verftnderungen  zeigt.  Seine  erete  Mitteilong  ent- 
h&lt  einige  Veiaucbe  an  Gameelen  (Palaemon  aerrataa}.  Die  Tiere  babeo 
nonnalerweise,  wenn  man  aie  eben  geEangen  hat,  eine  rofia-Ula  Ffirbong. 
Bringt  man  nun  einige  Tiere  auf  einen  echwarzen,  andere  auf  einen  weiaaBa 
Uutergrund,  dann  beobacbtet  man  nach  24  Stunden,  daaa  aie  gato  ver* 
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fefaieden  gewordeQ  siad.  Die  Garneelen  auf  weissem  Grund  Bind  gelblich, 
fiBt  farbIo9>gewordeii;  die  anderen  rotbrftuolicb.  Wechselt  man  nnn  den 
Grand,  to  alebt  man  die  gelben  Ezemplare  braun,  die  braimen  gelb  werden. 
Der  Cbeigang  von  Hell  sa  Dunkel  findet  aber  sebneller  stalA  ale  jener  von  Braun 
m  Gelb.  Fdr  dieee  Entfttrbung  brauchen  die  Tiere  nngeftbr  24  Stimden. 
Wl&hrend  des  Oberganges  Yon  dem  dunkeln  zu  dem  hellen  Zustand  sollen 
die  Tiere  eine  deiitiiehe  Blaafftrbung  seigen,  welcbe  man  bei  der  entgegenge- 
ietiten  VeiMrbuDg  niemals  beobachtei 

Die  mikroskopische  Untersudiang  von  in  den  verscbiedenen  Znstftnden 
sich  befindeuden  Tieren  ergab,  dass  der  Farbwechsel  hauptafichlich  von  be- 
weglichen  Chromatophoreii ,  Cliromoblasteii ,  nennt  Pouchet  sie,  hernihrt. 
Bei  den  hcllen  Exemplaren  auf  weissem  (Jrund  sind  die  Chromato]>horen  .,in 
den  spliMiisrhen  Zustand  zusammengezogen'*  und  so  klein,  dass  sie  fiir  die 
Farbe  des  Tieren  keine  Bedeutung  haben  Bei  den  dunklen  Exemplaren  auf 
achwarzem  Grunde  dehnen  die  Chroiuatopiioren  sich  aus  und  senden  Ver- 
zweigungen  aus,  welclie  eine  grosse  ( )berHache  bedecken.  Die  Tiere  wiirdeu  in 
diesem  Zustande  ganzrotsein,  biidetesich  in  der  Hypodermia  inderNfthe  der 
Chiomatophorenverzweigungen  nicbt  eino  blaue  Fftrbung,  welche  mit  dem  rot 
einen  Geeamteindruck  von  Brflunlichrot  bedingt.  Wenn  die  Obromatopboren 
aieb  retrabieren,  bleibt  das  Blan  5 — 6  Stonden  nachdem  noch  sicbtbar, 
vevBcbwindet  dann  aber  aUmUhliob. 

Wie  nnn  die  Farbe  des  Untergrundes  aaf  den  Znstand  der  Obromato- 
pboren einwirkt^  wurde  sur  aelben  Zeitvon  Pouchet  ermittelt.  Auch  bier 
wie  bei  den  FSachen»  von  welchen  sp&ter  die  Rede  aein  wird»  fand  er,  dass 
es  die  Geaicbtseindrflcke  sind,  welche  die  Formverftodemngen  der  Chromato- 
pboren  auslOsen.  —  Schneidet  man  einem  Pal  a  em  on  die  Augen  ana,  so  wird 
er  dunkel  wie  auf  schwarzem  Grund.  Pouchet  sah  ein  so  operiertee  Tier 
aogar  34  Tage  in  diesem  Zustande  verharren  bis  er  den  Versuch  abbrecheu 
musstc.  In  (ibereinstimmung  mit  diesem  Verhftltnis  behauptet  Pouchet, 
dass  augeulose  Crustaceen,  Schmarotzer  wie  Balanus,  bacculina,  keine 
bewe^lichc  Chromatupiioreu  haben.  —  Weder  Nervendurchtrennungen  noch 
elekirisclie  Keize  ergaben  einen  deuthcheu  Erfolg.  Vergiftungsversufho  cr- 
gabeu,  dass  Santonine  oft  den  dunklen  Zustand  hei  (iarneelen  (Palaemoii 
tind  Crangou)  hervomifen.  Bei  einem  klcinen  Krebs  erhielt  Pouch e  t  ver- 
mittelst  Erstickung  deuthch  dt^nseiben  Erfolg. 

Die  hier  milgeteiiten  Entdeckungen  Pouchets  bilden  selbst  heute  noch 
den  Kern  unserer  Eenntnisse  des  Farbeawechaels  der  Crustaceen.  Seine 
sp&teren  Unteiranchungcn,  puhUziert  in  der  grossen  klassischen  Arbeit  von 
1S76,  brachten  nur  wenig  Neues.   Ich  werde  das  iuteressanteste  erwiihnen. 

Als  xoologische  Einleitung  gibt  Pouchet  die  Eigebnisse  einer  ver^ 
gleichendiBn  Untersuehung,  welche  ^um  Ziel  hatte  festsustellen,  weldbe 
Arthropodengatlnngen  Chromatopboveii  besitsen.    £r  fand,  dass  sici  bei 
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Insekten  selten  sind;  er  konnte  sie  aber  bei  Anopheleslarven  ermitteln. 
Unter  den  Crustaceen  gibt  es  kleioe,  reg:eliiiassig  vtrzweigie,  braunliche 
Chromatophoren  bei  C  a  p  r  e  1 1  a ;  bei  B  <  »  p  y  r  n  s  p  a  1  a  e  m  o  n  i  s  ist  das 
Pie^ment  von  emem  tiefen  Bchwarz.  Dir  hdheren  Arten  scheiaen  alle 
I  hromatophoreii  zu  besitzeii.  In  he/.Wf^  ;iuf  (ias  Veriiaitnis  zwisdien  Augen 
und  Chromatophoreu  hebt  Pouch et  liervor,  dass  es  sehende  Crustaceen 
(Gammaras,  Daphuia,  Cyclops,  Leruaea,  Nicothoe),  gibt,  ohue, 
aber  wie  schon  oben  gesagt,  keine  blinden  Formen  mit  CbiomatophoreQ. 
Demzufolge  soli  ea  eine  Art  Korrelation  zwiacbeQ  Geaiehtaoigan  und  Chio- 
matophoren  geben. 

Die  entwickeloDgBgeecbiobtlicfae  wid  biatologiacbe  Untersachwig  bei 
Decapoden  ergab  beim  Hummer,  dasa  ee  acbon  gut  eutwickelte  rote  Gbnunato' 
pboren  gibt,  in  einem  Stadium,  wo  der  Vitellus  noch  die  Hftlfle  dee  Eies 
eimiimmt*  Sie  aind  dann  aebr  kontraktil  und  baben  einen  kleinen  Kern. 
Zur  selben  Zeit  gibt  ea  auch  acbon  gelbe  PigmentseUeo.  Die  beiden  Chro- 
matophorenarten  liegen  aerstreut  im  ganaen  Edrper,  die  Eiemen  au%e- 
flchlosaen.  Bei  Crangon  vulgaris  gibt  es  drei  Atten  Pigment:  gelbe^  rote 
Yiolette,  welche  ans  vetschiedenen,  obwobl  nabe  aneinander  liegenden.  Gruppeu 
bildendeu  Elementen  entsteben.  Die  erst  erscheinende  Gruppe  entsteht  nahe 
an  dem  Kopfanbang,  Nachdem  koninien  andere  an  der  Basis  des  Kopfan- 
banges  und  der  Extrenaitftten  binzu  und  endlich  eine  doppelte  Reihe  in  der 
ventralen  Mitieilune,  den  nervdson  Baucbslran^^  entlang.  Hi&iologisc}i  tiniiet 
Pouch  et  die  Chromatophoren  der  Crustaceen  jeneii  der  M'irbtltiere  sehr 
fthnlich.  Die  gelben  und  violetten  Pigmentzellen  sind  aber  den  roten  niclit 
ganz  gleieh;  sie  sind  grosser,  von  unregeluiassiger  Form,  habeu  viele  Kami* 
fikationen  und  einen  runden  Kern.  Die  roten  Clironiat^ipboren  Bind  ^iodel- 
fOrmig,  mit  OToidem  Kern.  Alle  drei  Arien  PigmenUelien  xeigen  aber  „8arko- 
discbe"  Beweguogen. 

Den  friiher  mitgeteilten  Beobachtungen  fiber  die  Verricbtungen  der 
PSgmentselleu,  welche  er  in  demAuadruck  „cbromati8ebeFnnklion**  xuBamroeo* 
foflste,  fflgte  Pouch  et  nicht  viel  Neuea  hinzu,  da  er  nnr  die  Versndie  des 
Jahrea  1871  ein  bischen  ausgieblger  mitteOt  Wiebtig  iat  aber  aeme  achema* 
tische  Einteilung  der  von  Palaemon  geaeigten  farblgen  Zuatftnde.  Er  uater- 
echeidet  dret  jeuer  Zustitnde:  einen  negativen,  einen  blauen,  und  einen 
positiven.  In  dem  negativen  Zuatand  sind  die  roten  Cbromatopboran 
maximal  konirabiert;  ea  iat  kein  blauea  Pigment  erkennbar.  Das  Tm  Ist 
durdiacbeinend  von  schmutsig  gelber  Farbe.  Sind  die  Chromatophoren 
ebenfalls  maximal  retrahiert,  aber  die  Gewebe  von  blauem  Pigment  durch- 
truiikt.  so  hat  man  den  blauvn  Zustand.  Positiv  eiidlicli  wird  der  Zusiand, 
wenn  die  roten  Chromatophoren  weniger  expandiert  sind.  Die  experimen- 
tellen  aust^eren  \'erb;iltnisse  (der  Untergrund)  und  die  natiirliche  Bediuguug 
dieser  drei  Zustaude  ^die  lutaktbeit  der  Gesichtsfunktion)  suid  oben  schon 
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€rwfihnt  worden.  Hippolyte  isi  dadurch  ausge/.eichnet,  dass  das  biaue 
Pigment  iinmer  anweseud  ist;  sich  aber  nnr  da  zeigt,  wo  es  rote  Cliromato- 
phoren  gibt.  Die  Chromatophoren  sind  kiein,  wenig  zahlreich  und  nicht  sehr 
beweglich.  Bei  C  rang  on  gibt  es,  wie  gesagt,  gelbe,  yiolette  und  rate 
Chromatophoren.  Die  roten  sind  am  wenigsten  zahlreich,  uud  in  Beziehung 
mit  ibrer  geriogen  Anzahl  steht  vielleicht  die  Tatsacbe,  doss  das  blaue  Pig- 
ment  fehlt  Die  gelben  und  violetten  Chromatophoren  seigen  einen  eigen- 
tOmlichen  Antagonkmiu,  indem  de  yenchieden  und  in  veiscfaiedenem  Mass 
anf  dieselben  Beize  xeagieren.  Daher  aeigen  die  Verffirbtingen  einen  viel 
komplizierteren  Typus  ale  jene  von  Palllmon,  da  nach  dem  Untergrand  ein- 
mal  die  violetten  Chromatophoren  ganz  au$gedebnt  und  die  gelben  in  yer- 
acbiedenem  Grade  retrahiert  sind,  andermal  die  gelben  ganz  ausgedehnt  und 
die  violetten  verechieden  retrahiert  sind. 

Beobachtungen  von  mehr  allgemeiner  Art  bezieheti  sicli  auf  den  Ein- 
fluss  der  nftrlitlichpn   oder  kiinstlichen  \  i'i  >liinkelung  I  lugebuug,  der 

nervosen  Durclitreiinuugen  und  der  elektrischeu  Keizuug.  Uber  die  Ver- 
dunkeiuDg  der  Umgebuog  scbreibt  Poucbet,  dass  die  Naciit  keinen,  die 
kuustliche  Verdnnkelung  am  Tag  wohl  einen  zwar  nicht  konstanten  £influs8 
auf  alle  expeiimenteil  nntersachten  Arten  haben  soil.  Durebtrennung  des 
Baucbstranges  war  immer  erfolglos.  Durehtrennnng  des  Riickenblntgelftsaes 
nod  der  niit  demaelben  verlaufenden  Nervenzweige  zwischen  zwei  Segmenten 
gab  bei  Palftmon  Retraktion  der  Chromatophoren  auch  den  grOssten  Teil 
der  hinter  der  Sektlon  liegenden  Binge.  —  0ie  elektrisofae  Beizong  blieb 
gewAhnlich  ohne  deotlichen  und  konstanten  Erfolg.  Bei  jungen  Hummem 
aber  schien  Betraktion  der  Pigmentzellen  stattcnfinden.  Beim  Absterben  der 
Here  trat  bald  wieder  Ausbreitung  derselben  auf. 

Fassen  wir  Pouchets  Entdeckungen  nun  zusainmen,  so  konnen  wir 
kurz  sageu,  dass  die  Decapoden.  von  denen  die  Rede  war,  bowegliche  vom 
Gesichtsorgan  aus  reHektoriscli  durch  den  I'ntorgrund  zu  beeintlussende 
Chromatophoren  verscliiedener  Farben  besitzen,  welche  einen  mehr  o<ler 
weniger  beachrankten  Farbeuwechsel  erlauben.  —  In  den  beiden  folgenden 
Abflchnittdn  werde  ich  die  von  den  spateren,  auf  dera  Boden  der  fuoda- 
mentellen  Errungenschaften  Pouchets  fortarbeitenden  Untersucbern  ge> 
vonnenen  Brgebnisse  hanptsitehlich  in  zwei  Bichtungen,  systematisch  $xj»- 
^inanderaefezen. 

« 

2.  Die  elasige  Beobaehtnng  yon  Farbenweehsel  bei  Stomatopoden. 

Es  teilt  Schmidtlein  (I879i  uiit.  dass  Eisig  bei  einer  Sqiiiiia  mantis, 
auf  welche  ein  junger  Octo{>ode  losschoss,  ein  pidtzliches  und  iebimftes  Er- 
rdten  fiber  den  gauzen  KOrper  bemerkt  babe.  Soweit  mir  bokannt,  iiegen 
keine  anderen  Beobachtungen  ttber  Farbenweehsel  bei  Stomatopoden  vor. 
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Zersireute  anatomiscke  und  (ihysiul<>(>iHche  firfukrungen  bei  Sekkopoden 

und  I>ecapodeii. 

Ich  werde  in  einem  besonderen  Abscbnitt  die  snsammenfassende  Arbeit 
Ober  Scbizopoden  und  DecapodeD-Chromatopfaoren  tod  Keeble  UDd  Gamble 
behandeln,  ent  aber  kan  referier«D,  was  die  Untemichimgeii  venebiedener 
Forecher  in  derPeriode  zwMieii  Ponchet  and  den  enf^scfaeD  Aaknen  fflr 
die  EebBtiiis  dee  Farbenwecfaflela  von  Scbizopoden  UDd  Decapoden  geleifltol 
baben.  Fangen  wir  mit  den  experimentellen  Arbeiten  an.  Jonrdain  (187^ 
Ihnd,  dasB  Niea  ednlis  in  der  Sonne  oder  in  bellem  difioeen  Liobt  fut 
farbloa  nnd  durcfaadietnend  ist.  Im  Dunkein  wird  sie  rot,  wonna  Jonrdaia 
auf  eine  periodische  Nacbt  nnd  TagflHrbun^  scbliesst.  Nacb  Abtronnnog 
derAugen  wurden  die  Tiere  ebenso  rot  und  blieben  es  bis  die  Augen  wieder 
regeueriert  waren,  was  aucli  schon  von  Pouche.t  geseben  worden  war, 
Wichtiger  ist  es,  dass  Joiirdain  fand,  dass  die  Temperatur  einen  gmssen 
Einfluss  auf  deu  Farbeawechtiel  hat;  bei  5®— 6°  C  war  dieser  sehr  verlang- 
samt;  bei  0^  ('  wareu  die  Tiere  alle  farblos  geworden,  auch  die  aiigenlosen 
Kxemplare.  Eine  andero  wichtige  Beobachtiing  ist,  dass  die  augenlosen 
Exempiare  langere  Zeit  hindurch  einem  starkco  Licbt  ausgeE>etzt,  eiu  weuig 
von  ihrer  roten  Farbe  verloren.  IHese  auf  eine  eigene  Reizbarkeit  der  Chro- 
matophoren  durch  das  Licht  hinwdiende  Reaktion  Terlief  aber  ▼erscbiedea 
bei  TeiBchiedenen  Exemplaren. 

F.  MiiUer  (1871)  teilte  an  Darwin  mit,  dass  Mfinnoben  von  den  sQd- 
amerikaniachen  Stiandkiabben  Gelaaimns  in  wenigen  Minnten  yon  Weias  und 
GrAn«  fast  gans  scbwarz  werden  kOnnen.  Spftter  pnblineite  er,  daes  die 
ebenso  aOdamerikanische  Arten  Atyoidapotimirnm  mid  Palaemon  poti* 
poranga  in  glftaemen  Gefilseen  ihre  dunkle,  branne  oder  schwane  Farbe 
verlieren  und  farblos  und  durcbdehtig  werden.  Dieser  Vorgang  bnucbte 
bei  Atyoida  einige  Tage,  bei  Palaemon  nur  einige  Stunden.  Palaemoa 
zeigte  einen  blauen  ttbergangszustand. 

Ma  lard  (1892)  macbte  einige  einfache  Beobachtungen  Qber  die  Faiben- 
anpassungsfaliigkeit  von  Hippolyte  an  Vi  ischicdenfarbigem  Seegras.  Er  fand 
die  Tiere  griiu  auf  griinem  Seegnis  ;  braun  auf  Fucus,  rot  auf  rotem  See- 
gras, durchsichtig  auf  Antennularia  nnd  Sertularia.  In  kiinstlicber  Um- 
gebuDg  faud  tr  JIipy>olyte  rot  im  dunklen,  smaragdgriin  in  bellem  Lichie; 
den  Untergrund.  worauf  <ich  die  Tiere  befanden,  gibt  er  nicht  an.  Er  scbliesst 
daraus,  dass  es  mehr  die  Inteusitat  als  die  Earbe  des  Lichtes  ist,  welcbe 
einen  Einfluss  auf  den  Farbenwechsel  ausiibt. 

Herdmann  (1802 — 1898)  faest  die  Resaltate  seiner  Beobacbtungea 
und  Verauche  fiber  Farbenanpassungsf&bigkeit  yon  Hippolyte  in  den  folgeu- 
den  Satz  znsammen:  „Hirrf^'^'^e  kann  ibre  Farbe  umwandeln,  aber  nicht 
tchnell."  'Ancb  fand  er,  dass  die  angepasste  Farbe  jener  der  UmgebunfC 
nie  genAu  entspricbt 
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Howell  (1897)  der  nuch  an  Ilippolyte  experinientierte,  sab,  dass  der 
.,sympathi8che",  d.  h.  der  AnpasauDgafarbenwechsel  dieser  Art  flowobi  im 
Uelleo  als  im  DankelQ  staitfindet 

In  mofphologiadier  Beriehnng  ist  einiges  (Iber  die  Innervation  der 
Gbiomatopboren,  baupteftcblicb  bei  Becapoden  za  berdckslGbtigen.  Ret  sins 
(1890)  war»  eoweit  mir  bekannt  der  erste,  welcher  bei  dieser  Gattong  anf  dae 
Verbalten  vou  Nervenfasero  zu  den  Ghromatopboren  binwies.  Mit  der  Metbylen- 
bkumethode arbeitend,  fand  er  beiPalaemon  S qui  11a,  dass  ^feioste  perl- 
schnnrfibnlicbe  Ffteerchen . . ,  nicbt  nur  an  den  Chromatophoren  vorbei(geheD), 
sonderu  .  .  .  sich  deu  Forts^tzen  derselbeii  an(legeii)  unci  .  .  .  sie  gogar  (um- 
spinnen).  Die  Behauptung  Bethes  (1896)  betreffs  des  Bestehens  peripherer  multi- 
polflrer  Ciauglienzelleu  in  der  Hypodermis  von  Astacus  gab  Holmgren  (1896) 
Nussba  uiii  nnd  Sch  reiber  (1897)  und  noch  t  imnal  Hoi ra  g  ren  (1890)  uud 
Schreiber  (1898)  Anlass  zu  einer  Nachpriifung  bei  Mysis  und  Falaemon, 
wobei  sich  im  allgcmeinen  heraiiszustellen  scbeint,  dass  es  wirklich  eine  Art 
Ton  peripheren  Nerven  und  einem  NervenzeUennetz  gibt  und  dass  auch  die 
Chromatophoren  in  Beziehung  zu  denselben  treten.  Qanz  dentlicb  und  sicber 
sind  dieee  Angaben  eben  nocb  nicbt. 

4.  Me  anflMaenden  DnteisuehasgeB  von  SeeUe  und  GamMe  an  Sehliapoden 

and  Deeapoden. 

In  der  Literatur  tlber  den  Farbenwechsel  der  Kruster  nehmen  die 
Arbeiten  von  Keeble  und  Gamble  eine  ganz  hervorragende  Stelle  ein,  und 
nach  den  grundiegendeu  Untersuchungen  Fouchets  gibt  es  keineu  wich- 
tigeren  und  ausgiebigeren  Beitrag  von  so  mannigfaltiger  Bedeutung.  Ich 
werde  daher  den  engHacben  Autoren  einen  gerftnmigen  Flats  in  diesem  Essay 
zDgeateben. 

Die  Untersuchungen  Keeble 8  und  Gambles  Qber  die  ^Farben-Physio- 
logie  der  bOheren  Krustem"  sind  in  drei  grossen  Arbeiten  (190(^1905)  ver- 
&88t  Sie  bescbftftigen  aich  mit  zoologiscben,  bistologiscben,  embryologiscben. 
cbemischen  und  physiologiscben  Fragen;  ibre  Ergebnisse  ragen  weit  Hber 

die  Tierklasse,  innerhalb  welcher  sie  beschrfinkt  scheinen,  hinaus,  und  bilden 
in  mancher  Iliuaicht  einen  Beitrag  von  alJgemeiner  biologisclier  Bedeutung.. 
DaruiJi  werde  ich,  wie  iin  Cephalopodenabschnitt  fiir  die  Histologie  dcr  Cbro- 
maiopijoren,  diesmal  fiir  einijje  zoologische  Problenoe  die  beab8icbti<;ten  Grm/.  n 
meines  Essays  ein  bisclien  ubersehreiten.  In  vergleicliend  bistologisciier  Be- 
ziehung hat  man  die  Chromatophoren  aller  Tierarten  von  jeher  als  regellos 
in  der  Haut  zeratreute  Gebilde  betrachtet.  Die  Anordnung  der  I'igmcnt- 
nllen,  im  weiteren  Sinn,  hat  nur  da,  wo  sie  eine  makroskopische  Zeichnuog 
bQdet,  die  Aufmerksatnkeit  der  Zoologen  au£  sich  gesogen,  sonst  nie  als  ein  Art- 
merkmal  gegolten.  Sndlich  ist  die  Frage,  von  welchen  Bedii^ungen  die 
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Pigmentanh&ufung  in  bestimmteu  Zelleu  uDd  Stellen  des  KOrpera  abhaugen, 
inwiewoit  von  HuBseren,  inwieweit  von  inneren,  inwieweit  Ton  hereditftroo, 
inwieweit  von  erworbenen  Ursachen  bedingt,  noch  beinahe  ganz  offen.  Zum 
beoseren  VerstAodois  aUer  dieaer  Piobleme  liefem  nun  die  Arbeiten  dor  beiden  I 

I 

engUsclien  Foraoher  wichtige  Beitiftge.  Auch  fOr  die  Kniatem  gait  bis  sor 
Zeit  ibrer  Unteraachnngen  in  der  kaninologiacben  Literatur  die  Meinimg, 
dasa  die  Pigmente  nur  aoperfisieU  gelagert  aeien,  und  zwar  in  elnsebien 
iaolierten  Zellen,  den  Ohiomatopboren,  der  £pidennia  oder  dea  Bindegewebes 
und  dasa  aie  dne  ^protektive**  Funktion  baben  oder  iodifferente  Produkte  | 
dea  Metaboliamue  Toratellen.  Hiergegen  bebaupteten  nan  Keeble  und  GambU, 
dass  die  protektive  Funktion  experimentell  nicht  sichei  gt.-tellt  ist;  dass  die  ! 
Pigmento  einiger  Schizopoden  und  Decapoden  keine  zerstreiite,  sondcrn  eiiie  j 
regelrriiissiij;e  Auorduuug  liahen.  nicht  uur  oheillachlich  liegen,  sonderu  aucli  in 
Bezieluui^  mit  tiefereu  (iewebeii  treten ,  nicht  in  iaolierteD  einzelncn  Zellen 
enthalteu  sind,  sondern  in  multizellulfiren  zusaiuiiieugestellteu  Oruanen,  welcbe 
direkt  untereinander,  und  vermittelst  des  Nervensystems  niit  den  Aiigen  in 
V^erbindung  stchen.    ira  folgendeu  werde  ich   den  Arbeiten  Keebles  und 
Gambles  einiges  enUeibeu  zur  Erl&uterung  dieser  Ausspriicbe. 

a)  M orphol ogische 9. 

Die  genaueie  histologischo  Untersuchung  einiger  Schizopoden-  (M.ysis) 
und  Decapodengattungen  (Palaemon^  Htppolyte)  ergab»  dass  das  Pigmantia 
einem  System,  dem  Ghromatopborensystem ,  entbalten  iat.  Jede  Ghromato-  j 
pbore  bestebt  ana  einem  „Zentrum''  und  aua  einer  Anzahl  yoro  Zentrum  inadi- 
ierender  Verzweigungen.  Das  Zentrum  enthftlt  ein  emzigee  oder  mebrere  Fig-  | 
mente,  welcbe  bei  geeigoeter  Reizung  in  die  Bamifikationen  Qbergeben.  Die 
Entwickelung  der  Verzweigungen  gleicbt  dem  Wacbsen  eines  Baumea  wegen 
der  fortgesetzten  Teilungen  und  der  immer  grtSsser  werdenden  Kompliziertheit 
Bei  Hippolyte  tduscben  sie  sogar  ein  Netzwerk  vor.  Die  Farbe  und  die 
Farbenflecke  der  Tiere  rahrt  von  dem  eich  in  den  Verzweigungen  befindenden  I 
Pigment  her.  Wenn  das  Pigment  dureh  geeiguete  Reize  in  den  Zeutren 
zuriickgezogen  wird,  ver^flnvinden  sowohl  Tarlfe  wie  Farbenflecke.  Urspriing- 
lich  bepteht  abor  die  Ciiroinatoplioie  aus  einem  unverzweigten  K5rper.  Wenn 
die^jps  sternforniig  wird  ui  gen  des  Auswachsens  der  Wr^weigiinLjen,  werden 
audi  die  Figinente  t'unklionsffthig ,  so  dass  man  ihre  t  uungen  auch  in 
Embryonen  Ix  oijaeliten  kann.  Die  Chromatopliorenverzweiguugen  bleiben 
nicht  allein  uuf  die  UberHache  beschrankt,  sondern  dringen  bis  in  die  tiefeitui 
Gewebe  durch.  Die  Farbe  der  Tiere  und  ihre  FJecke  bttngen  aber  nur  von 
den  oberflachlichen  Verzweigungen  ab. 

Sehen  wir  jetzt,  wie  ^^icb  die  Saclu  n  im  einzelnen  verhalten.  IMeScbifO* 
podenart,  Macroraysis  flcxuoaa,  wie  sie  die  engliachen  Autoren  nflch  Aos* 
achaltung  der  Arten  M.  nigra  und  derselben  Jugendform  M.  negieeta, 
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autVftasst  haben,  kann  als  Typus  dienen,  mit  welchem  die  Farbenscbemen 
der  aaderen  Kruster  verglichen  werdeii  kftnnen.  Diese  Art  erscheiiit  durch- 
siehtig  und  farblos,  oder  graulich  a\il  ^aiidigein  Kudeu.  lu  dunkler  Uin- 
p:cbung  und  in  tiefeni  Wasser  wird  ilire  Farbe  dunkler  und  ee  erscheint  eine 
bestimmte  Zeichnun^',  wclcbc  aus  jiaarigen,  vtrzweijLittn,  weisslichen  oder  gelh- 
lichen  Flecken  uu£  duiiKiein  llintergrund  beslelit.  Diese  1  ai  benzAistiiade 
kOnnen,  wie  spater  gezeigt  wenlen  soil,  experimentell  hervorgerufen  werdcn, 
wobei  es  sicli  herauesteiit ,  dass  der  durehsichtige  Zustand  bedingt  wird  von 
der  voUstfindigen  Ketraktion  sowohl  eiuer  braunen  wie  einer  gelblicli  oder 
weisslich  leHektierendeD  Substans,  YOn  den  Verzweigungen  in  den  Zentrea 
der  Cbromatophoren ;  dass  in  dem  braunen  Zustand  beide  Substanzen  in  die 
VerzweiguDgen  injiziert  Bind,  wftbreud  giiiuticbet  gelblicbe  und  heUbraune 
ZusUnde,  Zwischenstadien  vertreten.  Die  Cbromatophoren  baben  keine  ein> 
heitltche  Stniktur  und  eine  sehr  bestimmte  regelmllssige  Anordnung;  bisto- 
logiscb  Qod  topograpbiscb  kann  man  drei  Hauptgruppen  und  eine  akzesso- 
rische  Gruppe  uutenicbeideo.  Die  Hauptgruppen  baben  ibre  Zentren  1.  in 
der  Nfthe  und  in  Besiebung  sum  Gebirn  und  sum  Nervenstrang  („neural 
group"),  2.  in  der  Nfthe  und  in  Beziehung  sum  Verdauuugstraktus,  Leber 
und  Gonade  („visceral  group"),  3.  auf  die  dorsale  Oberflttcbe  desScbwanzes 
i„caudal  group").  Die  akzessorisclie  (Jruppe  hat  ibre  Zentren  bei  den 
Augenstiok'ii,  aul  den  Anieuuae,  aul  den  Schwa uzfacheiu  und  auf  deu  Brut- 
lamellcu  der  weibliciien  Exemplare. 

Die  neurale  Gruppe  ist  segmental  angeordnet,  jedetn  (laiiglion  gegen- 
iiber  liegt  ventral  ein  mediauer  oder  mehr  seitlicli  zwei  y^uariiie  Zentren.  Die 
kaudale  Gruppe  liegt  dorsal  und  median,  und  ist  segmeutal  aul"  die  ietzten 
thorakalen  und  auf  die  abdominalen  Segmente  angeordnet.  Die  viszerale 
Gruppe  ist  zum  Teil  median,  zum  Teil  paarig  und  fast  eben  so  deutlich 
segmental;  von  ibren  Zentren  Hegen  zwei  dorsal  vom  Magen,  zwei  unter 
dem  Herzen  und  wciter  eine  Reihe  Zentren  dorsal  vom  Darm.  Zusammen- 
fassend  .besteben  die  Hauptgruppen  in  topographischer  Beziehung  aus'  regel- 
mSssigep  Beihen  segmentaler  und  ziemlicb  median  angeordneter  Zentren. 
Die  akzeasoriscbe  Gruppe  im  Gegenteil  besteht  aus  Zentren,  welcbe  mit 
mehr  abliegenden  Gebiiden  in  Beziehung  steben.  Bisher  was  die  Zentren 
anbetrifft;  die  Verzweigungen  der  cbromatophoren  Zentren,  1.  der  neuralen 
Gruppe,  ramifizieren  sioli  in  Beziehung  zum  zentralen  und  peripberen  Nerven- 
system,  den  Muskehi  und  der  Haut  des  Schwanzes  und  den  Extremitftten 
und  sur  Haut  der  Scbale,  also  zu  fast  aUen  oberfl&cblicben  und  tiefen  Organen 
des  R()rper8,  ein  Teil  des  Schwanzes  und  die  Verdauungsorgane  ausge- 
nommen.  2.  Die  Verzweigungen  der  viszeralen  Gruppe  umgebeii  den  Magen, 
die  Leber,  die  (ionude,  einen  Teil  der  Bcbalt-  und  den  Darm.  3.  Jene  der 
kaudaieu  Gruppe  siud  auf  die  Huut  und  die  Extensorennmskeln  der  Ober- 
tiaclie  des  Schwanzes  bescbrankt.    Die  Verzweiguugeu  der  akzeittoribcben 
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Grappe  verbreiteD  sich  in  den  Gewebeo  io  der  uomittelbafen  Nfthe  ihrer 
ZentTOD.  Im  allgemeinen  sind  die  Versweigungen  am  flcbdnsten  entwickelt 
in  der  nennden  Grappe,  welche  die  dominante,  meist  pr&gnante  Groppe  dee 
Chromatophorensystems  biidet. 

Ben  beechriebenen  Komplex  von  Obiomatopboiensentren  und  Aaton 
nennen  Eeeble  und  Gamble  das  ^primftre  Cbromatopborensystem^  Eb 
besteht,  wie  schon  gesao^.  naeh  ihreii  Auffassungen  nicht  aus  einzelnen  ele- 
nientaron  Zc-lU'ii,  soiuliTii  aus  i^iisaininengestellten  Organen,  deren  histologisclie 
Stniktur  niclit  in  alleu  KOrperstellen  sjleich  ist.  Im  Telson  und  in  den 
Scliwunzquappen  besteht  (la>  Zt-utrum  in  eiium  kugelnmden  diinnwandigen, 
von  Epitliclieii  her«^e^;tel!trn ,  da-^  Pi^iiu-nt  enthaltenden  Sack.  Hadiiir  iim 
dieseii  Sack  herum  liegen  iiiiii  bis  iieun  Zellen,  wt-lche  die  Wand  dessclbeu 
durc'hbolireii ;  in  liirem  zentralen  Ende  besitzen  sie  eiiien  Kern,  wfthrend  ihr 
dietales  Ende  vcrzweigt  erscheint.  In  den  Brutlamellen  ist  jede  Chromatopbore 
von  einem  grossen  iiuseuformigeD  Zentrum  und  von  stark  entwickelteu  Ve^ 
fistelungen  vertreten.  Das  Zeotrum  scheint  aus  foinkOrnigem,  leicbt  gestreiftem 
Zytoplaama  zu  bestehen ,  das  unmitteibar  in  die  Verzweigungen  tibergebt. 
Da  wo  dieee  aus  dem  Zentruin  bervortreten,  iiegt  eine  kieine  Gnippe  von 
Kemen.  Dae  Protoplasma  der  Asie  iet  dentlich  geetreift.  £s  gibt  mu  dae 
Zentmm  berum  eine  gat  siobtbare  Membran,  welcbe  aich  auf  die  Venwei- 
gungen  feetsetzt  Eineu  dritien  strukturellen  Typua  seigen  die  Chromato* 
phoren  der  kaudalen  und  der  nearalen  Gruppe.  Sie  geben  bervor  aus  einer 
groaaen  Anzafal  Zellen,  welche  im  Zentram  miteinander  and  mit  einer  Proto* 
plasmamasee  verachmohen  sind.  In  der  sentralen  Masae  ist  oft  ein  staik 
refrangenter  KOrper  erkennbar,  waa  die  Autoren  nicbt  wie  einen  Kern  aof- 
fassen.  Die  Verzweigungen  haben  ilire  eigcnen  Kerne,  welche  mehr  zentral 
lieucn,  als  jene  der  beiden  andtiLii  Tvpen.  Die  Aste  sind  zahlreicher  und 
uiehr  verzweisrt;  das  Zentrum  ist  grosser.  Zeulium  und  Ver/weigungen  jeder 
Chromat'ijiliore  sind  koiiotant  in  ikm  Sirnie.  dass  wiederholte  Vt*rsuche  sicher- 
gebtellt  haben,  dass  das  Pigment  einer  <  lironiatophore  imuier  in  dieselbe 
Verzweigung  ansstrOint  und  in  dassellte  Zentrum  zuriiekfliesst.  Es  darf  hier 
noch  erwfthut  werden,  dass  die  Zentrt  n  der  Chromatophoren  von  einer  Art 
Drusengewebe  umgcben  sind,  dereu  fuaktionelle  Beziebung  zu  den  Cbromato- 
phoren  bisher  uubekannt  ist. 

Daa  in  don  Chromatophoren  enthaltene  Pigment  ist  von  zweierlei  Art: 

1.  eic  braunes,  in  Alkohol  unlOsHches,  durch  Oxydation  ent&rbbares  Pigment, 

2.  eine  bei  refiektiertem  Lieht  gelbes  oder  weiaaes  Pigment,  daa  bei  durch* 
atrOmendem  Licbt  grftulicb  erscbeint.  Der  Menge  nach  ist  das  branne  Pigment 
bei  weitem  iiberwiegend  und  erfttUt  den  grOssten  Teil  der  Chiomatopboren- 
ftate;  wenn  es  gauz  ausgedebnt  ist,  erscbeinen  die  Tiere  schwarz.  Die  gelbe 
Substanz  ist  in  viel  kleinerer  Menge  anwesend ;  sie  miacht  aich  dem  dunklen 
Pigment  nicbt  bei,  erscheint  meist  in  kriatallisierter  Form  und  erfflUt  einig^ 
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bcstiinmte  Chromatophorenverzweigungen.  Sie  reagiert  weniger  stark  auf  die 
<ias  dunkle  Pigment  bewegendeii  Reize. 

Die  Entwickelung  der  Chromatophoreu  ist  von  Keeble  und  Gamble 
mir  fragmentarisch  beobachtet  und  zwar  mehr  mit  der  Absieht  die  entwicke- 
iuDgsgeschichtiichen  VerhlUtnisse  der  verachiedenen  Grappen  zii  eruieren,  als  mit 
jener  die  Histogeoese  der  Ohromatophoren  genauer  zu  ermitteln.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  die  ncurale  Oruppe  oatogeDetisch  die  ftlteete  ist;  sp&ter 
encheint  die  kaadale  Gruppe,  zuletst  die  viszerale.  Die  akeessorische 
Oroppe  encbeint  ftm  Eode  des  embryonalen  Stadiums.  Im  gansen  ist  daa 
ChromatophorenayBteiD  dee  erwachaenen  Tieres  jenem  der  Embiyonen  gleich. 
Hiatogenetiach  ianden  Keeble  UDd  Gamble,  dase  dieZeatren  der  nenralen 
Oroppe  ana  in  der  Tiefe  vereenktea  Epidermpioliferationeo  entstebeD.  In 
den  Ton  ihnen  beobaobteten  Stadien  war  jede  Chromatophoie  sefaon  von  einer 
Grappe  von  Zellen  gebildet,  welche  ein  pigmentiertes,  kemlosee  Plasma  um- 
gaben.  Diese  Zellen  wacbseu  und  bilden  die  Verzweigungen,  welche  Iftngere 
Zeit  ohne  Pigment  bleiben.  Besonders  deutlich  ist  diese  Bescbreibung  nicbt, 
und  die  ganze  histologische  Auffassuug  der  Chroniatopboren  von  Keeble 
uud  Gam  hie  ist  mir  nicht  recht  klar.  Es  erinuern  ihre  drei  Chromato- 
phorentypen  zuviel  an  die  ftlteren  Be8cbreil)migen  der  rephaiopuden  ('hi-omato- 
phoreii,  bei  vvelchen  man  liiiigere  Zeit  hindurcb  die  radiiiren  Zellen  als  ganz 
sou  den  zeutralen  Zellen  uiiabiiaii^ige  Gebilde  aufjGfefasst  hat,  iind  es  wurdo 
mich  nicht  verwundern,  wenn  es  sich  bei  absichilieiier,  genauerer  Unter- 
suchung  der  Jugendstadien  der  Krusterchromatophoreu  berausstellte,  dass 
aach  diese  nur  aus  einer  ciuzigen  Zeile  hervorgegangen  und  von  einer  mehr* 
keniigen  Zelle  gebiidet  sind. 

Wie  dem  nun  auch  eei,  das  eben  bescbriebene  primftre  Ohromatophoren- 
system  ist  bei  Macromysisflexuosa  ein  konstantea  Organsystem,  das  sich  im 
Embryonalstadinm  voUstftndig  ansbildet,  in  den  wetteren  Lebensstadien  unver- 
ftndert  fortbestehen  bleibt  und  aus  nach  Zabl  und  Lage  bestimmter,  kon* 
stanten  Organgruppen  hervorgeht.  Merkxeichen  dieses  primAren  Systems  sind 
die  relativ  kleine  Zahl  derselben  Komponenten,  die  segmentale  Anordnung, 
die  aentraliaierte  Lage  dessen  Zentren,  der  Reichtum  der  baumfOrmig 
veizweigten  Aste,  die  Persistent  der  embryonalen  Ohromatophoren  im  er- 
wachsenen  Individuum. 

Betrachten  wir  nun,  wie  die  Sachen  sieb  bei  den  verwandten  Schizo- 
poden-Arten  verhalten.  Bei  Maerom ysis,  Schizomysis,  Neom ysi  s.  (xastro- 
saccus  und  Siriella  sind  die  drei  t'undamentellen  Gruppeii  des  primaren 
Systems  vollstftndig  anwesend.  Bei  Leptomysis  und  Mysidopsii  fehlt  die 
kaudale  Gruppe.  Die  ei^euiumlichen  l'"arben-  uml  ZeichmmgsverHehietieuheiten 
der  einzelnen  Arten  bestehen  zum  Teil  darin,  dass  es  besoudere  Ghromatophoren- 
zentren  in  einigeu  Segmenten  gibt;  dass  die  Verzweigungen  verechieden  ent- 
wickelt  sind,  and  dasa  die  Pigmente  verschiedene  Farben  haben.  £ndlich  kommt 
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noch  das  Verhalten  Her  Elemeiite  der  ukzessorischen  Gruppen  dazu.  \'on 
alien  diesen  Fakloreii  k;i!iii  ich  hier  nur  aussagen,  class  erstens:  die  TiguK'nte 
entweder  dunkelbraun  kuiuig  sind  wie  jene  der  Macromysis  flexuosa 
(Macromygis.  8c  li  i  z  o  m  y  si  s ,  Mysidopsis,  Leptoinysis.  Mneropsisi 
oder  rot  smd  ^Macromysi8inermis,Siriella),  wHbrend  die  rvtiekUertfode 
Subf5tanz  gewQhnlich  gelb  ist.  I'nd  zweitens,  dass  die  akzessorische  Gruppe 
eiu  sehr  eigeotiimliches  Verhaltiiis  zeigt.  Im  allgemeinen  kann  man  sagen, 
dass  die  aksessoriscbe  Gruppe  aufgefasst  werdeu  kann  als  von  der  netmlen 
Gruppe  hervorgegnngcn  in  Beziebung  za  abli^^Dden,  Torwiegend  nenrOeen 
Gebilden.  W&hrend  das  primdre  Cbiomatopbomisystieiii  eine  ausgepifigte 
Zentralisieruug  beeitzt,  seigt  die  akzeBsorische  Gruppe  eine  ttarke  Neigong  tar 
BesentraliiiatioD,  und  bfldet  so,  iind  2war  bei  den  TiefseeachizopodeD,  den 
Obeigang  sosn  gam  desentFalisierten,  sekandArezi  GbioinatopboreDsystem  der 
Decapoden,  welcbes  mir  nuDmehr,  den  Angaben  Keeblea  nnd  Gam  bl eft 
anf  den  Fuaa  folgend,  xu  beachreiben  flbrig  bleibt 

Die  englifichen  Antoren  baben  ihre  Untersncbungen  bei  Grangon, 
PalaemoD,  Hippolyte,  Galatbea,  Carcinus  und  Portunus  aogesteUt  Im 
allgemeinen  gesprocben  eind  die  Cbaraktere  des  GbromaU^horenayatems  dieser 
Decapoden ;  die  grosse  Zahl  der  Zentren,  die  unregelmftssige  Anordnung,  die 
kleine  Zahl  mid  die  Kurze  der  Verzweiguugen,  die  Dezeutralisutiuu  des 
gcsanUen  Systems.  Die  Pigmente  sind  zweierlei:  absorbierende  und  reflek- 
tierende.  Die  ersteu  sind  rot,  golb,  braun,  violett  und  blau.  Die  retiek- 
tierenden  erscheiiu  n  weiss,  gelb,  grunlich  oder  blau.  Es  gibt  oft  mehrere 
dieser  I'lLrmcute  in  ciiiem  Zentrnm,  nnd  es  scbeint  sicher,  dass  jeder  von 
ilmen  einige  der  ^Zeiien"  oder  X'entweigungeu  des  Zentruins  anfOUt.  Diese 
VerzweigUDgen  benachbarier  Zentren  versebmelzen  oft  ineinander,  so  dass  es 
Schwierigkeiten  hat  die  Cbromatophoren  als  vereinzelte  Zellen  aufsufassen,  da 
aie  viel  mebr  als  Komponente  eines  einzigen  Organsystema  erBcheinen. 

Neben  diesen  Merkseieben  bleibt  nocb  eine  Tatsache  zu  erwfibnen,  deren 
Wichtigkeit,  sowobl  in  apezieller  Hincdcbt  ftlr  die  Pbylogeneee  der  Knuter, 
ala  aucb  im  allgemeinen  Mr  daa  GeBamlTeratAndnia  und  fOr  die  weiteie 
Kenntnis  der  Cbromatopboren  einleuchtet  Die  ontogenetiache  Entwicke- 
lung  des  Decapoden'Ohromatopborensystems  zeigt  ein  Stadium,  worin  daaselbe 
morphologiscb  und  topographisch  jenem  der  Scbizopoden  und  beaooden 
dem  oben;  als  primikres  ChromatopboreDsyBtem  genauer  beaebriebenen  der 
Macromysis  flexuosa  yollstftndig  ahnlich  ist,  indem  nur  sp&ter  die  spesidlea 
Merkzeichen  des  Decapodenchromatopborensystema  hervortreten.  Zur  ErIiutS* 
rung  dieser  Tatsache  exzerpiere  icli  beispielsweise  bier  die  Heschreibung  d€r 
EntwickeluuL'seeschichte  des  Cbromatophorensystems  bei  Crangon  vul;j:ari8. 
Diese  Garneele  hat  sehou  in  den  Eimeiiibraue]i  vine  lieihe  von  Cbrouiato- 
phoren.  geordnet  in  eine  neurale  und  in  eine  kau  lale  Gruppe.  Zur  Zeit 
wo  die  Zoea  aus  dem  Ki  scblupft«  besitzt  die  Larve  eiue  neurale,  welcLe  deo 
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Bauchstrang  entlang  geordnet  ist,  eiue  kaudale  Gruppe,  welche  auf  die  Riicken- 
tiachfc  uud  die  SeiteD  des  Scliwanzes  beschrilokt  ist,  iind  eiiic  akzesson&ciie 
Gruppe,  welche  aus  drei  Zentren  auf  die  Antenneu,  zwei  auf  die  Schale  uiid 
auf  die  zweite  uiid  dritte  Maxillipt^de-  lit  sLeht.  Kiue  viszerale  Gruppe  fehlt.  Die  in 
lien  ('hromatopjjcreii  eEtiiaitrm  ii  Pigiufiiu- siud  rot  und  gelb  uud  zejgeii  schoii 
zur  Zeit  der  Gebnrt  die  bekannte  Ebbe-  und  Fluterscheinungen  in  und  vou  den 
Asten.  aus  uud  nach  deu  Zentreu.  Etwas  spater  hat  die  peiagische  Zoealarve 
aach  eine  visserale  Gruppe  bekommen,  so  dass  im  AnfaBge  dee  MysisBtadiums 
dieLerve  nuumehr  ein  vollst&ndiges  mit  dem  der  Macromysis  fiexuosa  voU- 
kommen  identischoB,  prim&res  ChromatopboiensyBtem  beeitzt  Wfihrend  des 
My  si  8 stadiums  entwickelt  sich  dieses  primAre  System  nur  Doch  sehr  wenjg 
Qod  langaam,  wfthrend  aus  der  akzessorischen  Gmppe  ein  seknndi&ree  System 
heranawflehst  £s  geht  scbou  ans  der  oben  erwfthnten  BeschreibuDg  der 
topographiscben  Lege  der  akzessorischen  Zentren  (Antennen,  Maxillipeden 
Schale)  hervor»  dass  diese  Gruppe,  etwas  Neues  bildet,  da  ee  ein  Merkaeichen 
der  Mysidae  ist,  dass  die  Anhflngo  und  die  Schalen  keine  eigenen  Chromato- 
phorenaentien  besitzen,  sondem  von  Asten  der  neuralen  Gruppe  rexsorgt 
werden.  Wfihrend  des  Mysis  stadiums,  und  besonders  gegen  das  Eade  des- 
selben  wachsen  nun  ma.ssenhal't  neue  akzessorische  Zentren  herau ;  ein  Quer- 
baiid  vou  oberflachlichen  Zentren  auf  die  Dtasalseite  eines  jeden  Sohwanz- 
segmentes;  andere  Zentreu  im  Telson  und  in  den  Uropoden,  ein  do{»peltes 
Langssband  iiber  die  Scbale,  Wenn  das  aupgewaclisene  Stadium  erreieht  ist, 
hat  s^icli  ein  vollstandiges,  s^ekundiirus  System  au<gcbildet,  welches  sich  noch 
weiter  vervoilkommnet,  indeni  swh  die  ganze  Obertliiche  des  Korpers  mit  dicht 
gesaten  Chromatophorenzentren  bedeckt,  worunter  das  primare  System  ganz 
verdeckt  wird.  ludessen  hat  das  sekunditre  System  neben  der  gelben  retlek- 
ticrenden  Substanz  ein  neues,  violettes  Pigment  bekommen;  aucb  eiu  rotes 
gibt  es  bisweilen.  In  Zusammenfassung  besitzt  Crangon  also  im  ausgebildeten 
Zoea«  und  im  Mysisstaditim  ein  Chromatqihorensystem,  das  jenem  der  Mysiden 
▼oUstftndig  vergleiohbar  ist  (primftres  Cbromatophorensystem).  Das  ausge- 
wachsene  Individuum  dagegen  besitzt  ein  vom  ersten  ganz  unabhttngig  ent- 
wickeltes,  dasselbe  ganz  verdeckendes,  sekundfires  System.  Die  Farbe,  die 
Zeichnung  und  die  swar  nicht  sehr  ansgiebigen  Erscbeinungen  des  Farben- 
wecbsels  bei  Crangon  bemhen  nunmehr  ausscbliesslich  auf  dem  sekundftren 
Ghromatophorensystera.  Das  Frimftre  bestebt  zwar  unverfindert  fort,  hat  aber 
absdut  keine  chromatische  Bedeutung  mehr. 

Von  den  anderen  Decapodenarten  ist  die  Entwickehing  des  Chroraato- 
phorensystems  bei  Crangon  I'asciatus;  Falaemon  squillu,  serratus; 
Care  in  us  Ma  en  as;  Port  un  us  pusiUus,  depurator;  iialathea 
8(juamifora,  ungefiilir  jcnes  von  Crangon  vulgaris  gleich.  Es  gibt 
aber  in  jeder  Art  einige  Versehiedeniiehen ,  welche  eigentinnlich  fttr  die 
Art  aeibst  sind  und  welche  koustaut  erscheiueu.    }\nt  bei  Hip  poly  te 
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nimmt  die  Entwickelung  era  besonderes  Geprage  an.   Die  Zoea  tm  Zeit 

der  Ausschliipfutig  besitzt  bei  alien  drei  untereuchten  Arten;  H.  crancbii, 
gairaardii  uud  varians  eine  pnimire  neurale  und  eine  kaudale  (iruppe; 
die  viszerale  ist  angedeutet;  weiter  ibt  auoh  eine  kleine  akzessorische  Gmppe 
da:  Zahl  und  Aiiordnung  dieser  Zentreu  siud  absolut  koQdtant.  Wahrend 
des  Zoeastadiunis  eiinvickelt  sieb  das  primftre  und  das  sekundftre  Chromato- 
pborensystem  weiter  und  sind  zum  Teii  jenen  von  (  rangon  und  Maero- 
mysis  flbnlich.  EaLemplare  des  My  sis  stadiums  konnten  die  Autocen  nicbt 
beobachten,  so  dass  wir  zu  dem  Jugendstadiinn  ubergehen  mOssen,  wonn 
das  Tier  eben  das  freie  pelagisc-be  Leben  nufgegeben  bat  und  an  Se^;n8 
ADgehaftet,  fast  sesshaft  geworden  ist.  Hier  treten  abweichetide  Vorgftnge 
an  die  Entwickeking  beran,  denn  indem  daa  primftre  System  sicb  bei  alien 
drei  Arten  regelmAssig  venroliBtftndigt»  ist  die  Ausbildang  des  seknadfireQ 
Cbromatopborensystems  in  diesem  Stadinm  niobt  mebr  einbeitlich  und  kon- 
'stant,  Bondem  zetgt  manche  Verschiedenheiten.  Das  primKre  System  be* 
sitst  nun  eine  voUstilndige  neoiale  Gmppe,  jener  der  Macromysis  got 
vergleichbar;  die  yiszerale  Gruppe  ist  noch  mebr  Identiseb  mit  jener  der 
Macromysis;  die  kaudale  Gruppe  zeigt  ein  weniger  treues  Bild  der  gleicli- 
iianiigen  Gruppe  bei  Macromysis  flexuosa,  ist  aber  jener  der  Macromysis 
inermis  sebr  iibnlich,  denn  die  reflektierende  SubBtanz  bat  sicb  in  jeder 
Chroinatopbore  voni  absorbieren<ien  Pigment  abgelost ,  und  binter  jenes 
gestellt.  Die  KntwiL'kclungsverljaUnisse  sind,  wie  gesagt,  bei  alien  drei 
Hippoiytearten  ausser  kleinen,  jeder  Art  eigentumliehen  V^erscbiedenheiten 
identisch.  Dem  entsprechend  zeigen  alle  drei  Arten  im  Anfang  des  Jugend- 
Stadiums  eine  (^''  streifte  (.lined'')  Zeichnung,  welcbe  zum  grOssteu  Teil  aof 
das  primftre  Chromatopborensystem  zurnckfiilirt.  Wenn  nun  aber  das 
sekund&re  System  anfftngt  sich  auszubilden,  laufen  die  ZeicbnungsformsD 
ganz  auseinander. 

Im  Zoea  stadium  war  das  sekundftre  Gbromatophorensystem,  wie  bei 
C rangon,  auf  die  akzessorische  Antenne-,  Maxillipeden-  und  Schale-Gnippea 
bescbrftnkt  Im  Jugendstadium  und  im  erwacbsenen  Stadium  bildet  es  sich 
nun  wetter  aus.  Bei  H  i  i >  p  o  1  y  te  cr a  n c h i i  uod  ga  i  m  a rd  i  i  ist  diese  Entwieke- 
iung,  obwobl  im  erwacbsenen  Stadium  verschieden  vom  Jugendstadium,  einbeit- 
lich und  konstant,  bei  H.  varians  nicbt.  Bei  H.  cranchii  entwickelt  sich  das 
sekundare  System  im  Jugendstadium,  wenn  das  Tier  an  Seegras  aiigehaftet 
lel)i,  zum  Teil  im  Ansehluss  an  dm  primftre  System,  in  die  Muskeln,  auf  dia 
Sehale,  in  der  Leberge^end,  auf  die  Extreniitaten  und  auf  deu  Schwanz  weiter. 
Die  Zeielinunt;  bleibt  hier  jener  vom  primiireu  System  bedingten  ziemlicii 
gleicii,  es  gibt  einen  Bauchstreifen  von  der  neuralen  Gruppe,  einen  Riicken- 
streifeu  von  der  viszeralen  Gruppe  herriibrend,  und  Querstreifen  bedingt 
"zum  Teil  von  den  Asten  der  kaudalen  Gruppe,  und  zum  Teil  von  der  des 
Bekundftreu  Systems,  welcbe  sich  in  nttherer  Beziehung  zn  den  kaudalea 
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Chroma lophorea  eutwick^lt  habeD.  Die  Farbe  der  Tiere  in  diesem  Stadium 
ist  crtin  oder  rot.  Im  erwachscnen  Stadium,  weni\  das  Tier  eiu  mehr  ver- 
stec'ktes  Lt-ben  uuter  die  Steine  des  Strandes  leitet,  schlftgt  die  Entwiclvchin^ 
eineii  neueii  Weg  ein,  und  wShrend  sowohl  die  Chrotnatophoren  des  primiireu 
Systems,  als  jene  des  jugendliclien  sekundfiren  Systems  fortbestehen  bleiben, 
bilden  sich  nun  breite,  sandt'arbige  Querb&nder  vou  oberMcblich  gelagerten 
Chroroatophoren  auf  roteni  Grund  aus. 

Bei  Hippolyte  yarians  ist  die  Ausbildung  des  sekundfireu  Chromato- 
phorensystems  eine  unvei^leichlich  viel  koraplexere,  und  in  tjbereinstimmung 
damit  zeigt  das  ftossere  Aussehen,  die  Zeiebnung  und  Farbe  dieeer  Tiere 
im  Jugeiid>  und  im  erwacbsenen  Stadium,  sowohl  auch  der  einzelnen 
lodividuen  in  diesen  Stadien,  eine  ausserordentliche  Veischiedenheit ; 
„a  bewildering  Variety^*  sag^n  die  Autoren,  Indessen  muss  es  sugleich  her* 
Totgeboben  werden,  dass  Farbe  und  Zeiebnung  bier  streng  auseinancler  su 
halten  sind.  Die  Farbe  eines  jeden  Individuuma  bfingt  von  dem  yerfinder- 
Hcben  Zustand  der  Retraktion  und  Ausdehnung  der  yerschiedenfarbigen,  in 
den  Chromatophoren  enthaltenen  Substanzen  ab;  die  Zeiebnung  aber  nur 
von  der  unveranderlichen  Anordiiun^  der  Chioiiiatophoien.  Die  Farben- 
versehiedenheiten  eind  daher  unvergleichlich  zaliireiclier  als  die  Zeichuungs- 
varietilteii;  jene  sind,  wie  sich  weiter  lieraiisstelleu  wird,  auch  im  selben 
Individuum  experimentell  veranderlieb .  diese  aber,  obwohl  individuell  ver- 
schiedeu,  im  selben  Individuum  koiistaut.  An  erster  Stelle  wollen  wir  also 
die  Zeiclmuugsverbaltnissc  erliiutein. 

im  Jugendstadium  gibt  es  drei  Zeichnungsverseiiiedenheiten  und  also 
drei  Chromatophoren-Anordnuugstypen :  eine  geetreifte  Form  (,4ined'')  eine 
Bandform  („barred")  und  eine  einfarbige  Form  („monochrome").  Die 
gestreifte  Form  ist  die  httuhgste;  sie  besitzt  Riicken-,  Baueh  und  Darm* 
streifen,  welche  im  Schwanzsegment  und  auf  der  Sohale  von  oberflttcbliohen 
and  Ueferen  Querbfindera  gekreuzt  warden.  Ausserdem  gibt  es  eine  Ghro- 
inatopboren-Anhftufung  rings  um  die  Leber.  Die  Bandform  hat  in  der  HOhe 
der  Lebergegend,  im  dritten  Schwanssegment  und  auf  den  Schwanzquappen 
ein  Querband,  wfthrend  die  Zwischenrftume  vergleiohenderweise  frei  von 
Pigmeot  sind.  Die  einfarbige  Form  geht  aus  dicbtgesftten  Zentren,  welche 
one  Menge  ein  oberflttchlicbes,  verzweigtee  Netswerk  bildender  Aste  abgebeu, 
bervor.  In  einem  mehr  fortgescfarittenem  Jugendstadium  bleiben  die  ein- 
ftrbigen  Formen  unverttndert.  Die  gestreiften  imd  die  Bandformen  kdnnen 
entweder  uMvurundert  bleiben,  oder  sicb  in  emlurbiue  oder  aucli  in  eine  neue 
Form,  die  })uiiktierte  {„bl etched")  umwandeln.  Diese  punktierte  Form  liat 
obf  r  tUicldiche  Bander,  Streifen  und  Flecken.  welche  sich  auf  das  tieferliegende 
Pigment  emporheben.  In  dicsem  vorgeriickten  Jugendstadium  von  Hippolyte 
varians  gi))t  es  also  vier  Zeichiuingsverschiedenlieiten.  Jede  dieser  entwickelt 
sich  nun  im  ausgewachseneu  Stadium  entweder  unver&ndert,  oder  in  eine 
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der  drei  anderen  Fonnen  umgewandeit,  welter.  Die  Totalaumme  der 
Zeicbnuiigsvenchiedenheit  Ist  also  nur  vier,  die  Zahl  der  FarbeDvarie- 
tftten  ist  aber  kaum  aozugeben,  da  jede  der  ZeiebnuDgaformen  in  einer 
Anzahl  von  Farben  vorkommen  kann:  die  gestreifte  Form  kann  fast 

farblos,   rot,   braun,   griin    usw.    erecheinen;   die    Bandform    ist  meist 

braun,    die    einfarbige   iurin   kann    brant)   oiler  ^iin  sein   Dazu 

k«»mmt  nun  audi,  dass  die  Farbc  jeder  Zeuijiiiui^slorni  und  jedes  Imlisi- 
duujiis  durch  geeiguete,  ftusserst  artifizielle  Verhaltnisse ,  init  i^piiter  zu  er- 
wfthneiiden  Bfsfliratikungen,  in  enie  beliebige  andere  utugewandelt  wenien 
kann,  Lassen  wir  aber  vorlautig  diesen  zeitlichen  Farbenwechsel ,  weleiier 
bald  Gegeostand  luehr  eingebender  Besprechungen  werden  soil  beiseite  und 
sehen  wir  nach,  ob  die  verschiedenen  Zeichnungs-  und  Farbenformen  mit 
bestimrnten  natOrlichen  VerbiUtmasea  in  Beziehung  stehen.  Dass  dies  wirk- 
licb  der  Fall  ist,  wurde  scbon  von  ftlteren  Autoren  behauptet,  yon  Keebie 
nnd  Gamble  aber  mit  sinnrelcben  Versucben  zweifellos  sicbergestellt  Vor 
allem  weisen  ale  auf  die  Tatsache  bin,  daaa  bestimmte  Farben-  und  ZeichnangS' 
formen  von  Hippolyte  immer  an  bestimrnten  Arten  Seegras  gefunden  werden, 
So  findet  man  die  einfarbige,  braune  erwacbsene  Form,  wie  scbon  Herd- 
mann  gezeigt  hat,  meisteuB  auf  dem  braanen  Halidris  sil i quosa.  Juugere 
Exemplare  von  einbeiClicher  brauner  Farbe  findet  man  auf  Dietyota  dicho- 
toma;  erwacbsene  einfarbige  griiue  Exemplare  in  hellem  /-osterareichem 
Wasser.  Die  in  den  Miniaturwiildern  von  Bowerbankia  geiuiidenen  Kxeia- 
plare  sind  meist  von  der  getleckten  Form ;  hellbraune  auf  helleretn  (iruntK . 
Dunkler  geflekte  Formen  von  dunkelbraunor  Farbc  liudet  man  oft  zwi>chtu 
der  dunklen  Alga  (  iadostephus  spongio.sus.  80  weit  die  eintache  natii- 
ralistische  Beobaclitung,  Geeignete  Versuche  stellten  nun  folgendes  heraus.  Legt 
man  in  ein,  eine  Menge  von  yerschieden  gezeichneten,  verscbiedeu  farbigeu  Hippo- 
lyten  enthaltendes  Gefass,  nach  und  nach  Sttlcke  VOn  verscbiedenen  Siegras- 
arten  binein,  da  haften  sicb  dieTiere  immer  an  jene  Seegrasart,  mit  welcber 
ibre  eigene  Farbe  am  moisten  itbnUch  ist,  an  welche  ihre  Zeicbnung  am 
beaten  angepasst  erscbeint,  an.  Von  dieser  Anpassung^wabl  entb&lt  die  Arbdt 
der  engliscben  Antoren  aus  dem  Jabre  1900,  einige  wunderacbOne  Dlustrationen. 

Es  fttllt  nun  auf,  dass  die  Gameele  von  diesem  freigewllblten  Unter- 
grund,  sowie  aucb  von  dem  Seegras,  woran  sie  in  den  natitrlicben  VerbiUt- 
nissen  anhaftet,  scbwer  abzuldsen  sind,  da  sle  sich  fest  an  sie  anklammen, 
80  dass  sie  sich  lieber  aus  dem  Wasser  ziehen  lassen,  als  ihren  Seegraszweig 
loszulassen.  Alie  di»  ;^e  instinktinassi^en  ICii^entuinliclikeitcn  scheinen  wohl  jene 
zu  sein,  welche  vvir  ai.s  charakteritstittch  auffassen  fur  die  Zeichnungs-  und 
Fiirbuiif^j^aiij^ssung  dtr  Tiere  an  ihre  TjnL'el»ung.  Hier  tritt  also  dio 
Frage  auf,  ub  Farbe  und  /eichnung  der  Krustern  ein  hereditJires  Merkmal 
ist,  oder  ein  erworbencs,  von  den  Uragebung^verhSltnipsen  beeinflusst.  Fiir 
die  Schizopodeu,  oder  weuigsteufi  fiir  die  Mysidae  sdieint  es  wolil  ausser 
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Zweifel  xu  sein,  dass  sowobl  das  primftre  wie  das  akzes;;orische  oder  sekuadftre 
CbiomatophoretiBystem  ein  im  gaozen  und  im  einzelaen  hereditftreB  Organ- 
system  ist.  Die  last  absolute  Konstanz  der  Anorduung,  Zahl  und  Jjage  der 
ChromatophoreDzentreny  die  Konstana  der  arteigentfimlichen  Abweichuogen 
Yom  Flexuosasehetna,  die  regelmfissige  Entwickelung  der  Grappen,  allee 
Bcheint  fflr  die  Erblicfakeit  des  Systems  und  seiner  Konstitaenten  ssu  sprechen. 
Dasselbe  gilt  ffir  das  sp&rlich  entwickelte  sekundftre  System.  Es  ist  damit 
aoch  ein  andeier  wichtiger  Pmikt  gesicfaert:  der  taxinomische  Wert  des 
Chromatophorensysteras.  Keeble  und  Gamble  behaupten  sogar,  dass  es 
mOglich  ist,  nacb  deii  Chromatophoren  zweier  Paar  Anhftnge  die  Art  eiiier 
My  sis  auch  in  den  friibesten  Entwickelungsstadien  zu  bestimraen.  Es  ist 
auf  Gnin  l  der  Analyse  des  Cbruuiatophorensystems,  dass  sic  ))ebaupten,  die 
Macroiuysis  flexuosa  Auct.  enthalte  zwci  Arten:  die  walire  M.  flexnosa 
und  eiue  neiie  Art,  Macromysis  nigra,  wovon  Macro  my  sis  neglect  a 
Sars,  nur  eine  Jugendform  sein  soil.  Es  hat  sich  also  das  Chromatopboren- 
system  und  seine  bistologiscbe  Anordnung  durch  die  Arbeiten  Keeble  uod 
Oambles  zu  der  WQrde  eines  zoologiscben  Artmerkmals  erboben. 

Was  das  Vererbungsproblem  betrifft,  sind  die  Verbaltnisse  bei  den 
Decapoden  viel  weniger  einfach.  tJber  das  primftre  System  kann  wobi  kaum 
Zweifel  erhoben  werden,  da  es  auch  hier  bei  alien  Arten  dieseiben  konstanten 
Eigenscbaften  in  Entwickelnng,  Zahl,  Lage  und  Anordnung  zeigt  wie  bei 
den  Mysiden.  Das  sekundftre  System  aeigt  sich  konstant  bei  alien  beschrie- 
benen  Arten,  ansserbalb  Hippolyte  varians.  Hier  besteht  niobt  nur  eine 
grosse  Verschiedenheit  in  der  Anordnung,  Lage  und  Zahl  der  Chromato- 
phoren, sondem  es  gibt  aueh  ein  grosses  Mass  Ton  Indiflerenz  in  der 
Weise,  wie  jede  Endform  erreicht  wird.  So  erinnere  ich  hier  nur  daran, 
dass  augenscheinlich  identiseh  einferbige  erwachsene  Formen  von  ursprung- 
licb  ganz  verscbiedenen  Jugendforraen  (einfarbigen,  gestreiften,  gelieckten) 
abstaramen  kouaen.  Stfltzend  auf  diese  Ervviigungen  sprechen  sich  nun 
Keeble  und  Gamble  dafur  aus,  dass  die  Zeichuungs-  und  Fiirbungsend- 
formen  von  Hippolyte  varians  von  den  Eiufiiissen  der  T''^mgehung  bediugt 
werden  uud  sie  erOrteru  aucb  eine  Hypothese,  welchc  diese  theoretiscb  so 
augserst  wichtige  Tatsacbe  begreiflich  muchen  soil ,  und  welche  anregend 
genug  ist,  dass  ich  sie  \^iedergebe.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Jugend- 
formen  von  Hippolyte,  sobald  sie  das  pelagiscbe  Lebensstadium  verlassen 
haben,  sich  an  eine  Beegrasart  anhaften  und  hier  iHngere  Zeit  bindurch 
f^tgeklamraert  sitzen  bleiben.  £s  wird  in  diesen  Verbaltnissen  je  nach  der 
Art  der  Umgebung,  and  wohl  vomehmlich  naeh  der  Art  des  Seegrases  ein 
v«»rschiedener  Komplex  von  Licht  und  Schatten  auf  den  KOrper  des  Tieres 
Wlen.  Wir  werden  spftter  erfahren,  dass  Licht-  und  Dunkeleinflfisse  eine 
Anhftufong  ins  Zentram  besw*  eine  Ausdehnung  des  Pigments  in  die  Ver^ 
sweigungen  der  Chromatophoren  bewirkt.  Bei  bestimmten  Schattenformen, 
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bei^pieiswc'lse  tinem  breiten  Schattrnhnnfl ,  Bo)len  die  Chroraaiophorr'n  dcs 
ganzen  Kttrpers  also  punktfOrmig  reirahiert,  in  dem  Schattenband  aber  ans- 
gedebnt  sein.  Nehmeu  wir  nun  an,  dass  die  Entwickelung  der  Cbromato- 
phoren  giinstig  beeinfiunst  wird  von  dem  Aufldehnungszustand  und  ungunstig 
YOD  dem  Ketraktionszustand,  eine  Annabme,  welehe  wohl  nicht  unwahrscheinlicher 
ist  als  jene,  welcbe  bebauptet,  dass  funktioDelle  Tfttigkeit  das  Wacbstum  be- 
fdrdert,  dann  wild  es  leicht  xa  Tetsftehea  sein,  daas  in  dem  Sdiattenband 
die  GbromatopboreneDtfwiekeluog  sefaneller  und  better  von  statten  geht  als 
in  den  beleacfateten  KOipertoilen,  und  dass  aich  in  dieaer  Weiee  eine  Zeicb- 
nungsform  ausbildet,  welcbe  den  normalen  Schattenverhftlinissen  der  Urn- 
gebung  nod  also  anch  dieaer  selbat  angepasst  ist  Was  die  Entstebnng  der 
angepaBsten  Farbe  betrifft^  ist  anisb  bier  die  Hypotbese  Keeblee  und  Gambles 
anregend,  obwobl  Torl&ufig  kanm  mehr  als  pbaiitastiscb.  Angenommen,  es 
gab  beiHippolyte  urspdinglicb  eine  snsammengeeetzte  Grondsubstans,  eine 
Art  Mutterpigment,  welcbe  so  sensitiv  wftre,  dass  durcb  die  Einwirkung  von 
einem  Schatten  nebst  Licht  vou  einer  bestiiiiinUti  Farbe  in  der  Ansbreitung 
des  Schattens  ein  doin  Licbt  gleichfarbigos  Pigment  aus  ihr  entstiinde,  «o 
wiire  aiu  li  die  Farbeuaiipassung  aufs  eiiifachste  erklart.  Die  eugliaclien  Autoren 
stiitzen  diese  Meiuung  auf  Wieners  Auseinnndersetzungen  iiber  Farlienpboto 
grapbie  '\  worauf  icb  bier  aber  nicbt  weiter  eingehen  kann.  Fassen  wir  nun- 
mehr  die  Beobacbtungen  und  Hypotbeseu  Keebles  und  Gambles  uber 
das  definitive  Farbenkleid  von  Hippolyte  varians  zusammen,  so  kOnnen  wir, 
falls  wir  ihrer  Auffassung  beistimmen,  mit  Kecbt  sagen,  dass  Hippolyte  nach 
Farbe  und  Zeicbnung  in  ibre  Umgebung  bineinwflcbst.  Im  folgenden,  den 
experimenteUen  Untersuchungeo  Keebles  und  Gambles  g^widmeten  Ab- 
scbnitt  wird  von  diesen  fur  das  Verstflndnis  mancber  Evolutionsprobleme 
im  Tierreiche  so  interessanten  Bmingenscbaften  nccb  die  Rede  sein.  Ehe 
icb  aber  dasu  Qbergebe,  bleiben  mir  nocb  swei  morpbologiscbe  T&tsacbea 
2U  bespiecben ;  die  feinere  bistologiscbe  Stmktur  der  Decapodencbiomatophoien 
und  die  topograpbiscben  Beziebungen  der  Cbromatopboren  bei  Mysiden  and 
Decapoden. 

Fangen  wir  mit  der  Struktur  der  Decapodencbromatophoren  an.  Die 
englischen  Forscher  sind  nur  teilwdse  mit  dieser  schwierigen  Frage  fertig 

gewordcn.  Das  primAre  Sygtem  bestebt  in  der  Zoea  von  Hippolyte  aus 
uiuhiMukleiiren  Organeii.  iui  aiisgewachsenen  Stadium  liegen  die  Clirouiato- 
phoren  voa  Hippolyte  im  Bindegewebe;  ibre  Zeutren  sind  vou  einem  „Neste", 
in  vakuolisiertein  Protoplasma  liegenden  Kerne  hergestellt.  Die  Ver/.wei- 
giingen  zeigen  .^pindellorniiL^e  Kerne;  die  zugebiJrigen  Zellkdrper  bilden 
Kcibren,  welehe  oh  you  Zentrum  zu  Zentrum  Ziehen,  oft  audi  ein  feinf? 
l^etzwerk  bildeu.   Auch  bei  deu  Decapoden,  wie  bei  den  Mysiden,  bestebea 

1)  0.  Wiener,  Farbe  nph«togrft|»hi«  dareh  KSrperfarbeii  ud  mechanbche  F«lMiHupa» 
•onginderliAtar.  189&.  Wie4ensnns  Aonalen  derPbysik  «.  Ckern.  T«L 5&  a 8a5->S8L 
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also  nach  Keeble  und  Gamble  die  Chromatophoreu  aus  verftBtelten  ZytO' 
plasniamasseu  mit  zahlreichen  zerstreuten  Kernen;  sie  verwerfen  also  sowohl 
die  Ausicht  der  meisteu  Forscher,  daas  auch  die  Cbromatophoren  der 
Kroster  vereinzelte  amdboide  Zelleu  sem  sollen,  als  aucb  jene  tod  Pooch et» 
wdcber  die  AufEassung  eines  Zusammentreffeiis  Yon  mehieien,  aber  von- 
eioander  uDabb&DgigeD  Zellen  veriritt. 

In  fieakhong  za  der  topc^praphischen  Lage  der  Ghrojmatophorea  beben 
Keeble  uod  Gamble  bervor,  daas  bei  den  Myaiden  wflhrend  die  Ver: 
ialelnngen  der  Ghromatophoien  mit  alien  Organen  des  Kdrpeia  in  Ver- 
bindnng  tieten,  die  Zentren  eine  nnyerkennbaie  Beaiebnog  mit  den  nervOaen 
Gaoglien  aeigen.  Vom  primfiien  System  ist  die  neniale  Gruppe  die  onto* 
geoetiach  am  frObesteu  entwickelte^  und  im  aUgemeinen  die  domioierende 
Grappe.  Die  viaserale  Gruppe  ist  iu  nftherer  Beaiebnng  znm  Ganglien- 
Qod  Nerveneystem  des  VerdanungstraktnB;  ibre  Zentren,  sowie  aucb  jene 
der  kaudalen  Gruppe  liegen  eben  in  der  Nabe  der  von  Nussbaum  (1809) 
gefundeiien,  peripberen  Ganglienzellen,  beispielsweise  den  grossen  Gefftssen 
entlang  uud  bei  dem  Herz.  Die  Zt^ntren  der  akzessoriscben  Gruppe  endlicb 
entsteben  nun  sozusagen  ausschliesslicb  in  Beziebung  zu  den  Organen  der 
spexielien  8mne:  Augeu,  Antennen,  Seliwanzquappen,  Otocysten,  —  Bei  den 
Decapoden  zeigen  die  Zentren  dee  primiiren  Cbromatopboren systems  dieselbe 
eigentiimlicbe  topograpbische  Lagebeziebung  zu  dem  Nervensystem.  Das 
sekundttie  System  ist  in  seiuer  Lage  gatiz  regelloa. 

fi)  Pbysioiogiscbes. 

Icli  babe  scbon  ofl  erwabnt,  daas  das  in  den  Scbizopoden-  und  Decar 
poden-Ghromatopboren  enthaltene  Pigment  beweglich  iat  und  dass  diese  Be- 
wegungen  einen  Farbenweebsel  bervormfen,  welcher  aucb  experimentell  auf 
bestismite  Beize  bin  auftritt  Die  Versucbe  der  engliscben  Autoren  betreffen 
atuacblieaelicb  den  Einfluaa  der  Intenaitftt  und  der  Farbe  dea  licfates  und 
der  Bescbaffenbeit  des  Untergmndea.  Bei  den  bezQglicben  Veraucben  etellte 
fls  sicb  Yor  allem  beiaua,  daas  man  sich  vor  einer  Feblerquelle  za  bttten  bat, 
welcbe  noch  kein  Forscher  ins  Auge  gefasst  batte;  dass  nftmlich  sowohl 
Scbizopoden  wie  Decapoden  einen  ausgesprocbenen  periodisciien  Tag-  und 
Nac'btfarbenwecbsel  zcigeu.  Wie  erwuhnt,  batte  Poucliet  dieses  venieint, 
Jour  da  in  aber  aiierkannt.  Keeble  und  Gamble  tttellten  nun  fcst,  dass 
^  bei  allt  11  m  a  ihuen  bcol>aclileieu  Krustern  eine  Periodizitiit  des  Farben- 
wechsels  gibt.  Im  allgemeiuen  ist  der  Nacbt-  uud  Dunkelbeitsbabitus  da- 
durcb  ausgezeicbnet,  dass  die  Pi^mente  sicb  in  den  Zentren  zuriickzieben,  so 
dass  die  Tiere  farblos  und  durcbsicbtig  werden.  Merkwiirdigerweiso  zeigten 
dieae  periodiscben  Farbenweebsel  Zoealarven  von  Pal&raon,  welcbe  kamn 
entscbliipft,  dauemd  in  Dunkel  aufbewahrt  .werden.  £s  scheint  also,,  dass 
^iese  l^acbt-  und  Tagperiode  eine  angeborene  Funktion  ist,  von  keiner  er- 
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worhenen  Erfalirung  l»c(liugt.  Meist  gesellt  sicli  aber  bier  uoch  das  Sichtbar- 
werderi  einer  blauen  Fliissip:keit  hinzu,  welcbe,  wie  es  scheint,  aus  ilea 
Cbromatophoren  tritt  uiid  in  den  Geweben  resorlneit  wird.  Es  scheint  also 
dieses  blaue  Pigment  ein  Nebenprodukt  der  Chromatophoren  zu  sein,  das 
periodisch  entleert  wird.  Es  leuchtet  ein,  dass  man  mit  diesen  periodisohen 
£bbe  und  FlutePKsbeinungen  der  Pigmente  und  mit  dem  Herautreten  der 
blaueu  Fftrbung  bei  den  £zperimenten  Beehnung  balten  muss.  Uod  dies 
urn  so  mebr,  weil  auch  am  Tage  kttnatliche  Dmikelheit  die  Nacbtfarbe  her- 
Torrofen  kann.  Dies  gebt  hervor  ans  der  folgenden  Zosammenfassang  der 
Bewegungen  der  Pigmente,  welcbe  Hippo lyte  und  die  meisten  Mysiden  bei 
bestimmten  Beobacbtungsverb&ltnissen  zeigen. 

1.  Nacht  Oder  Dunkelheitszustand  (konficderte  Phase).  BeiNacht 
oder  kunstlicher  Dunkelheit  hftufen  a!le  Pigmente  sich  in  den  Zentren  an. 
Die  Tiere  werden  durcbsichtig  uud  zu  gleicbfi"  Zeit  erscbeiut  eine  diffuse 
Blaufurbiiug. 

2.  Weisser  ITntprefnindzustaud  (kuniluierte  Phase).  Stellt  man 
die  Tiore  bei  iiormaler  lH-lcuclitun(j  auf  weissem  Untergrund,  daiin  haufen 
<lie  Pigmente  sicb  w\v  in  deni  Dunkelzustand  in  den  Zentren  an;  die  Tiere 
werden  durcbsichtig  und  es  ersebeint  die  diffuse  Blaufilrbung. 

3.  Mittlerer  Zu  stand  (mittlere  Phase).  Eineu  Zustand  von  mittlerer 
Expansion  und  Koniiuenz  zeigen  oft  die  Pigmente  von  Macromysia.  Bei 
iiippolyte  kommt  derselbe  nicbt  vor. 

4.  Dunkler  Untergrund  zustand  (expandierte  Phase).  Stellt  man 
die  Tiere  bei  normaler  Beleucbtung  auf  dnnklen  Untergrund,  dann  bretten 
sich  die  Pigmente  in  den  Obromatophorenverftstelungen  aus.  Wlhrend  der 
Nacht  nnd  bei  g&nzlicher  Verdunkelung  der  Umgebung  konfluieren  die 
Pigmente  wieder  in  die  Zentren. 

Diese  vier  Farbenzustfinde  dauern  bo  lange,  wie  die  sie  hervorrufenden 
Belenehtungsverhftltnisse  fortdauern ;  nur  das  Einfallen  der  Nacht  briugt  alle 
Versuchstiere  in  den  Duukelbeitszus^tand. 

Gebeu  vvir  nun  zur  nftheren  Analyse  der  Faktoren  der  diese  Fiirbungs- 
zust.^nde  bedingenden  Pigmeutbewegungen  iiber.  Pouchet  hat  behauptet, 
dass  liur  die  Augen  den  An^Hffspunkt  der  den  retlektorischen  Farbenwechse! 
bedingenden  Veriinderungen  in  den  Beleuchtungsverhiiltuissen  bilden.  Keeble 
und  Gam  b  1  e  unterwarfen  diese  Behauptung  einer  eingehenden  Untersuchung 
und  fauden,  dass  augenlose  Tiere  in  bestimmten  Verh&ltnissen  ebendochuoch 
Farbenwechsel  zeigen  und  zwar  oft  in  entgegengesetztem  Sinne  als  normale 
Exemplare.  Bei  augenloseu  Individuen  von  Hippolyte,  Macromysi* 
und  Palaemon  flossen  die  Pigmente  aogleicb  in  den  Zentren  susammen; 
ea  stellte  sich  also  wte  zu  erwarten  war,  der  Dunkelbeitszualand  ein.  Wnrden 
die  Tiere  aber  auf  leuchtend  weissem  Untetgrund  (Porzellanscbale)  gesetzt, 
ao  trat  sogleieh  eine  maximale  Expansion  der  Pigmente  ein:  die  Tieie  warden 
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donkel,  void  swar  in  stilrkerem  Masse  wie  normalerweise  auf  dunklem  Unter- 
gruQd.  Dasselbe  emutteltan  Kee  ble  und  Ga m bl e  bei  starker  t]citkio6ko|>iecher 
Belenchttiog  au  abgetrenntoD  HaatstOcken.   Es  Bcbeint  also  fraglos,  dass  die 

Chromatophoren  der  Schizopoden  und  Decapoden  alle  fiir  Lichtreize  rezeptiv  siud 
und  wenigstens  auf  starkes  Reizen  reagieren.  Dass  ilire  Reaktion  aber  iiormaler- 
weige  nicht  zur  BeobachtuDg  koiiimi  riihrt  davon  her,  dass  die  entgegengesetzte 
retiikUuL^che  Bceinflussung  der  Chroinatopliorcn  vom  Aiige  ans  iiborwiegend 
ist.  Diese  Vorstellung  macJit  ancli  cine  obne  sie  schwcr  zii  deuteiule  Tat- 
sache  leicbt  erklarlich.  Wenn  luaii  Excmplare  von  Macroinysis  in<*rmis  aus 
deiii  Dunkeln  pldtziich  nnter  starker  Beleuclitung  auf  blendendweisse  Forzellau- 
schaleu  stelit,  zeigt  das  Pigmeut  erst  eiue  starke  Expansion;  darauf  tritt  wieder 
eine  Koufluenz  auf.  Die  vorhergeheude  Expansion  kann  wohl  nicht  anders 
gedeutet  werden  als  ein  voriibergehendes  tJberflugeltworden  des  reflcktorisehen 
EiDflnsses  von  der  photischen  Eigenreaktion  der  Chromatophoren.  Bald  aber 
gewinnt  jeder  KontroUmechanisuius  wieder  die  Oberband  ond  unterdriickt 
das  onabbftngige  Verhalten  der  Pigmentorgane.  Im  allgemeinen  kann  man 
also  sagen,  dass  die  direkte  Reizbarkeit  der  Chromatopboren  nor  sehr  wenig 
bedeutet  in  den  Erscheinungen  des  normalen  reflektorischen  Farbenwechsels. 
Und  wttbrend  bei  dem  unvennittelten  Einfluss  der  Beleacbtnng,  wie  gesagt, 
die  Lichiintensit&t  eine  grosse  Bedeutung  bat,  steilt  sicb  bei  dem  durch  Auge 
uod  Nerrensystem  vermittelten  Farbenwecbsel  ein  ganz  anderer  Faktor  ein: 
der  Unt(  rgrund.  Die  ganz  besondere  Bedeutnng,  welche  die  Beschailenheit 
des  Untergiun<les  llir  das  Zustandekomnien  des  Farbenwechsels  uueh  bii 
Krustem  hat  hat /.uerst  Pou  chet  riclitig  beobuchtta.  Keeblc  uiid  Gamble 
bestiitigteu  v»)llig  Hio  Angaben  des  alteu  frunzdsischen  Forechers  und  brachteu 
neuee  Beobaclitiiiigsmaterial  \\inzu  .  indem  sie  in  siniireicher  Weise  die  Ver- 
suchsverhaitiiisso  kompli/.ierten.  8u  zeigteu  sie,  ilass  der  Eiuliuss  dets  [Inter- 
grundes  jeneu  der  Licbtiotensitat  bei  weitem  iibertrilit.  Steilt  man  Exem- 
plare  von  Hippolyte  und  Macromysis  in  stark  beleuchteten  und  in  schwach 
beleuchteten  Schalen  niit  weissem  und  mit  scliwarzem  Uutergrnnd  auf,  dann 
steilt  sioh  so  wohl  in  den  stark  wie  in  den  ?ebwach  beleuchteten  Schalen  niit 
sehwarzem  Untergrund  die  expandierte  Phase  in  den  stark  sowohl  als  in 
dsn  Bcbwacb  beleuchteten  Schalen  mit  weissem  Untergrund  die  Konduens* 
Pbase  ein.  Der  reaorbieiende  Untergrund  bedingt  also  bei  jeder  Beleucbtnng 
Expansion;  die  reflektierende  ebeneo  bei  jeder  Licbtintensitftt  Konfluenz  der 
Pigmente.  Ganz  dieselbe  Wirknng,  wie  ein  lesorbierender  Untergrund  zeigte 
welter  ein  resorbierender  Hintergrund,  bei  intensiver  Beloucbtong  von  nnten, 
fiber  die  Tiere  geatellt.  Die  engliseben  Autoren  soblossen  aue  diesem  Be- 
fond  anf  eine  Art  Dorsoventraiitiit  in  der  reflezausldsenden  Wixkaug  der 
Augen  bedingt  vom  beweglichen  Retinalpigment.  Wetter  spraeben  sie  deb 
hieruber  nicht  aus,  und  haben  auch  in  ibrer  spateren  Arbeit  ibre  Hypothese 
nicht  mehr  anfgenommen.    Die  Art  der  Wirkung  des  Unlergrundes  blieb 
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also  zum  Teil  noch  rfitselhaft;  in  dem  deu  Isopodenarbeiteii  gewidaieieu  Ab- 
schnitt  werden  wir  sehen,  dass  die  LiOsuog  des  Problems  iodessen  vou 
Bauer  gebracht  worden  ist. 

Endlich  bleiben  die  Versuche  Iveeblesi  uiid  Gambles  mit  mono 
cliromatiscbem  Licht  zu  erwahaou.  Es  lelirten  diese.  dnss  die  Farbe  der 
iein  litiiDg  fiir  den  reflektorischen  Meclianismus  des  Farbr  iiwechsels  kaum 
eiuige  Bedeutung  babe.  Es  >;chien  aber,  dass  die  Farbe  des  Lichtes  fiir  die 
direkte  Chronmtophoreubeeinfluasimg  nicbt  bedeutungslos  ist.  Auf  diesen 
Punkt  werde  icb  bier  aber  nicbt  eingeheOt  weil  noch  andere  wichtigere  Tat 
sacben  in  diesem  acbon  zu  langen  Abschnitt  erw&bnl  werden  soUen.  £8  ist 
dies  Tor  allem  ein  genaueres  Eingdhen  auf  den  Voting  der  Pigmeotbe- 
wegung.  Poucbet  bat  dieeelbe  all  tod  amOboider  oder,  wie  ersagt,  sarko- 
diacberNatur  aufgefaaat.  Keeble  Und  Gamble  sind  mehr  geneigti  an  die 
Wirkung  osmotiscber  Druckdifferenzen  zu  denken:  ihre  Auffaasung  der 
Cbromatopboren  ala  kompliziej^te,  plufizellulftre  Organe  iat  natfirlich  mit  dem 
Terminus  ^amOboid''  nicbt  vereinbar,  und  ausaerdem  baben  sie  tatsScblich 
recbt,  die  Poucbetacbe  AufCaesung  zu  vemeinen,  da  ea  aicb  berausgeatellt 
bat,  daaa  ea  aioh  nicht  um  Expausiona-  und  Retraktionabewegungen  der  Fort- 
afttze  der  Cbromatopboren  bandelt,  welcbe  das  Pigment  passiv  mitscbleppcD, 
sondern  um  scheinbar  autonome  Ausbreitungs-  und  Konfluenzbewegungen 
der  Pigineute  selbat  in  <ien  rohrfdrmigen  \'erastelnn};en  der  Chromalophoren- 
zentren.  Diese  Ik'liiuipttmg  stolit  niclit  in  Kinklaiig  mit  Webers  (1879' 
Beobachtun«2;on  an  Triobonisfiden  und  Matzdurl'fs  il882>  ;m  Isopodeu, 
weicbo  darzulegen  sohieneu,  da->  das  Pi;j;nifiit  der  ( 'hromatophonMi  sicli  iiicht 
in  pralorinierten  Bahnen  bewegt.  werden  wobl  liei  deu  verschiedeix  ii 
Arten  verschiedene  Verhaitni.-se  vorliegen.  —  Wie  dem  auch  sei,  die  Auffa^suDg 
Keebles  und  Gambles  wird  auch  von  jener  Tatsacbe  gestiitzt,  dass  die 
verschiedenfarbigen  Substanzen  in  jedem  Chromatofdior  in  bestimmten  Asteo 
enthalten  sind,  und  immer  ail's  und  in  dieselben  Verzweigungen  bin- und 
hertiiessen.  Diese  Art  von  Farbenindividuabt&t  der  Chromatopborenilste  acheint 
ganz  konatant  zu  sein,  und  erleidet  nur  teilweise  eiue  Auanahme  in  jenen 
experimentellen  oder  aucb  naturlicben  Verbfiltnissen,  worin,  wie  bei  Hippolyte 
variana,  eine  wirklicbe  Umftnderung  der  Farbe  atattfindet.  Wenn  man  Exeni- 
plare  von  Hippolyte,  welcbe  auf  Seegraa  von  einer  beatimmten  Farbe  be* 
baftet  waren,  auf  Seegras  einer  anderen  Farbe  atellt,  tritt  nacb  einiger  Zeit, 
bei  iiingcren  Individuen  acbneller,  bei  fllteren  yiel  langaamer,  eine  richtige 
Umftnderung  der  Farbe  auf,  welcbe  nicbt  allein  von  verschiedenen  Aiu- 
flussbewcgungen  der  von  zuvor  bestebendeti  Pigmenten  bernihrt,  sondern  von 
tatsttchlicber  Substitution  bestimmter  Pigmente  von  der  Seite  andersgefurbter 
bedingt  wird,  und  dadunh  ciiien  mehr  stabilen  Charakter  hat.  So  findet 
man  bei  jungen  griineu  Ili|)i>olyten  auf  griinem  Seegras  viel  gelbe  und  blaue 
Subatanz  in  den  Cbromatopboren  und  weuig  rotes  Pigment.  Nacb  Umwand- 
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lung  (ler  Tiere  in  brauiie  Farbe  auf  brauneni  Seegras  fand  sich  cine  starke 
Zunahme  von  rotem  Pigment  uiid  eiiie  Abiiabme  der  bluuen  Substaiiz,  In 
■diesen  Fallen  findet  also  nicbt  allein  ein  „sympathischer'*  Farbenwechsel  in 
dem  iiblichen  Sinne  statt,  sonderii  eine  wahre  Farbenumfinderung  nacb  den 
Farben  der  Umgebung.  Dieser  Vorgang  steht  ganz  allein  da,  kommt,  soweit 
mir  bekannt,  nur  bei  gegliederten  Tieren  (Insekten)  vorM,  uud  erklart  V^ieles 
•des  in  der  morphologiscben  Abteiluog  scbon  Hervorgehobenen  iiber  die  Farbea- 
nnafinderung,  welche  Hippoiyte  Tarians  im  Liaufe  ihrer  Etitwickeiung  zeigt 
Ausserdem  geht  aoch  ana  dieser  Tataache  hervor,  dass  die  Phyaiologie  der 
Pigmente  imd  Farben  bei  den  Kmstem  eiae  sehr  komplizteite  ist,  von  welcben 
freilich  nnr  aehr  wenig  bekannt  ist.  Keeble  und  Gamble  zeigtenio  dieser 
BeziehuDg  nocb,  daw  eine  der  BeschafCenheiten  der  Pigmente  bei  Decapoden 
Tielleicfat  eine  wahre  Photosynthese  ist,  jene  der  pflanzlichen  Ohloropbylle 
Hhnlich.  Das  in  den  Farbetoffen  der  Krusfer  enthaltene  Karotin  ist  nach 
Untersachtmgeu  Kohls  (1902)*)  imstande,  eine  beschrftnkte  Photosynthese* 
aktivitat  auszuilben.  GewiJhnlich  ist  das  erste  photosynthetische  Produkt 
iSuirk*.  .  es  kommt  als  solcbes  abcr  audi  01  vor.  Da  Keeble  uud  Gamble 
nun  innner  eine  nach  bestimmten  Verhiiltnissen  bestimmten  Schwanknngen 
unt^i'lit'gonde  Menge  beweglicbes  Fett  in  den  Clironiatopboren  fanden,  sehlossen 
aie  aus  einer  grosseu  Reihe  von  Veisuchen,  dass  wabrscbeinlicb  dieses  Fett 
ein  photosyntbetisches,  von  den  Pignienten  bervorgeorachtes  Resorvematerial 
darstellt.  Welter  kann  ieh  auf  diese  boehinteressante.  obwohl  zur  Zoit  nocb 
iragliche  Tatsache,  nicbt  eingoheu.  leb  erwfilme  sie  rmr,  um  zu  zeigen,  wie 
ausserst  verwickelt  die  Farbeophysiologie  der  Kruster  ist,  and  welche  anregende 
Probleme  und  Eotdeckungen  von  allgeraeiner  Bedeutung  den  Forschern  hier 
nocb  yorbehalten  Bind.  — 

b)  Arthrostrakeo. 

Die  eiiuife  Beobaehtnag  tou  paradezem  Farbenweebsel  bei  Amphipoden* 

Die  einzige  Ik'obachtung  von  Farbenwccliscl  bei  Ani|»hipoden  i.-^i  merk- 
viirdig,  da  sie  ein  Beispiei  von  paradoxem  Farben  wechsei  vertritt.  Es  rtlhrt 

t)  PoaltoB,  (,Aii  inquiry  i&to  the  and  extent  of  a  special  eolonr' 

r^lst  i  o  n  between  cert*  ID  exposed  Lepidopterous  -  I'ltjaoandtliesurface^which 
im  raediat  r!  y  surround  them."  Phil.  Trans.  R.  Society  of  London.  S*>r  H.  Vol.  178. 
pag.  31  [If^'i)  und  Further  experiments  upon  the  colour  relation  between  cer- 
tain Lepidopterous* Larvae,  Pupae,  Cocoons  and  Imagines  and  their  Suirona- 
Aingm.  Tnna.  Entoa.  Society  of  Iiondon  1892.  p.  29S)  seigle,  dees  nun  eioigennaesen  die 
P^fbe  Ton  Lepidopteralarven  kanstlich  beotimmen  kann  und  auch  iIhh?  sofar  jtinge  Larven, 
die  einmal  natOrlich  ntlor  kiinstlich  angeDommen«>  K?irbe  durch  den  Einfluss  einer  nenen  Um- 
gebung wieder  zu  piii.  r  ueuen  Farbe  umSridern  konnen.  Cher  diesen  Gegenstand,  womit  ich 
Buoh  hier  nicht  weiter  besch&t'tigen  kann,  gibt  es,  glaube  ich,  schun  eine  ziemltch  ausgedebnte 
Titftritinr,  weingefeenn  Ober  Inseota.  (MSnflnss  der Temperatnr,  Fieclier,  Bncbmetjew,  Von 
Linden  n.  a.) 

*)  V.     Kohi,  Knrotitt  und  leine  pliyaiolosiaolie  Bedentang  in  der  Pflente.  Leipiig  1902. 
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diese  Beobachtung  von  G.  Ha  Her  (1879)  her,  welche  bei  Protella  phasiua, 
einer  (■aprellide.  uiasseiihafte  vveisse  Chromatophorc-n  faud:  ,,liei  Protella 
phasma  zielieu  sich  ganz  entschiedtu  die  Farbenzellen  der  Haut  zusammeo, 
tRibald  mnn  die  Tiere  an  einen  duuklen  On  bringt.  Stellt  man  den  Pokal, 
welcher  diesclben  enthftlt,  hierauf  wieder  an  einen  helleren  Ort,  so  delinen 
sioli  diebc  Sternzellen  wieder  nm.  Im  ersteren  Falle  wird  cine  dunklerere 
Filrbung  erziult,  wie  im  letzteren,  was  damit  bezweckt  wird,  braucht  keiner 
weiteren  Erlftuterung.  Der  Nutzen  dieser  ausserordentlich  zahlreich  vorban- 
deneu  Pigmentzelien  ergibt  sich  mithin  von  selbst."  Bei  Amphipodeu  kommeo 
also  weisse  Chromatnj  horen  mit  paradoxer  Beaktion  vor.  Weiteree  fiber 
diesen  interessanten  Vorgang  liegt  mobt  vor. 

6.  Die  Untersuokangeii  an  Isopoden  und  die  Liisung  der  Problems  tom  der 

Bedentung  des  Untergrundes. 

UnabbftDgiger  yon  alien  biaher  erwuboten  Arbeiten  haben  auch  einige 
interessante  UnterBuchuDgen  an  einer  Isopodengattang  and  swar  vomehiD' 
lich  an  Idotea  stattgefunden.  Die  Art,  I  do  tea  tricuapidata  Desm. 
aeigt  nAmllch  eine  grosBe  Menge  Fftrbunga^  und  Zeichnungsvenefaiedenbeiteiu 
welcbe  von  manoheti  Autoren  beschrieben  worden  sind;  zaerst  und  viel* 
leicht  am  eingeliendsten  von  Pallas  (1772),  welcher  mit  spezieller  Vor- 
liebe  immer  die  Ffirbungs-  und  Zeicinmngciprobleme  der  Tiere  iub  Aiiu'e 
gefappt  liat.  Von  Idotea  schreibt  er:  ,,Mira  est  eolorum  varietas  qua  lud.i. 
Nucli  iliiii  erwiiliiiten  und  l>eschrieben  Ronx  (1820)  und  Karger(1880:  'lie 
VarietAten  von  Idotea  oIidh  al'cr,  wie  e•^  sclieint,  die  eisrentlichen  Ernlui 
nungen  des  Farht  nwechbeib  gi-yt  lien  zn  haben.  Das  \'erdienst  dies  zuiit 
ersten  Male  beobachtet  zu  haben,  gebiihrt  P.  Mayer  (1879).  Er  erwfthut 
dass  viele  uicht  weiter  angedeuteten  Idoteaarten  des  Miitelmeeres  Farbes* 
wechsel  zeigen.  Je  nach  deni  Untergrund,  auf  welcben  sie  gestellt  werden^ 
erscheinen  sie  ganz  h<  11  (in  weissen  Scbaleu)  oder  ganz  dunkel  (in  schwarzea 
Geffiasen).  Vermitielst  Exstirpation  der  Augen  geblendete  Ezemfdaie  zeigteD 
diesen  sympathischen  Farbenwecfasel  nicht  mehr.  Knrz  nach  dieser  Mitteilnng 
Mayers  erechien  die  Dissertation  von  Matzdorff  (1882),  welche  ausgiebig 
das  Problem  der  Fftrbungs-  und  Zeichnui^varietftten  nebet  den  ErscheinuDgeo 
des  FarbeDwechsels  behandelt  In  seinem  deskriptiven  Abschnitt  beechreibi 
und  bildet  er  genau  fUnf  Gruppen  von  Varietilien  ab.  Die  erste  Gnippe 
bilden  alle  einfarbigen  Exemplare,  gleicbviel  welcbe  Farbe  sie  bedtien; 
die  zweite  Gruppe  enthftU  die  einstreifigen  Individuen,  wddie  belle 
Seitenrftnder  und  ein  dunkles,  medianes  Band  besitzen;  zu  einer  dritten 
Gruppe  gohdren  die  z wei etreifigen  Exemplare  mit  hellen  ►Seitenrandern, 
mit  einer  scbmalen  weissen  Mediane  vnid  zwei  breiten  dunklen  symmetrisciien 
Longitudiualbiiiuk  rii;  eine  vierte  CJruppe  bilden  die  auf  dunklen  Grund  hell 
gefleckteu  Individuen;  die  liiufte  Gruppe  zeichuet  sich  durch  eine  Art 
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Querstreifung  aus;  es  wecbseln  der  Lftnge  der  Tiere  nach,  vier  tiefscbwarz- 
brauoe  und  drei  leucbtend  weisse,  unregelmttssig  gefoimte  Flecken  mit- 
^inaoder  ab:  die  braunweiase  Varietftt. 

Neben  diesen  FArbaogs-  und  Zeicbnungsvecacbiedenbditen  zeigen  aber» 
wie  acbon  tod  Mayer  betont,  die  einielnen  Indrndnen  aocb  einen  eigeneti 
Farbenwechsel,  freilicb  auf  Hell  und  Dunkel  besehrlliikt,  und  von  in  der 
Hypodennis  eingelagerten  Chromatopboren  berriihrend.  Die  Ohromatophoren 
von  Id  o tea  baben  nacb  Matzdorff  den  Wert  von  eitizoluen  Zellen,  swar 
von  betrfiebtlicber  GrCsse  und  mit  mehreren  Kemen.  Es  feblt  ihnen  eine 
Membran  und  ibre  Bewegliohkeit  fasst  Matzdorff  ala  zweifelloB  von  am5* 
bolder  Natnr  auf.  Sie  weehaein  regellos  ibre  Form.  Zabl  und  Form  der 
Auslftufer  sind  ebenso  gesetzlos;  ausserdem  babnen  sie  sicb  ibren  Weg  durcb 
die  untere  Hypoderniisschicbt,  obne  dass  ibre  Bahnen  vorgescbrieben  siud. 
Oft  siiid  die  Auslftufer  beiiachbarter  Cliromatophoren  verscbaiolzen.  Nacb 
der  Farbe  gibt  cs  braune  und  weisse  Chromatopboren.  Das  in  den  brauneii 
enduiltene  rigment  erscbeint  bei  auffalK n  ieiii  Licbt  rot-  kaffee-  otlei  grau- 
brauii,  bei  durcbfallendcm  immer  rotbraun.  Das  in  den  weissen  ('hromato- 
phoren  entbalteue  Pigment  erscheint  weiss  iu  auSallendem,  geibiicbgrau  in 
durcbfaliendem  Licbt. 

Was  nun  die  Zeicbnung  und  t'ftrbung  der  verscbiedenen  Tiere  betrifft, 
darf  bemerkt  werden,  dass  die  Cbromatopboren  meist  gleicb  dicbt  dber  die 
ganze  Riickenfiilcbe  des  KOrpera  gesAt  liegen;  die  braunen  trifft  man  vor* 
nebmlidi  in  den  dunklen,  die  weiaaen  in  den  weissen  Flecken.  Die  Ursacben 
der  individuellen  Vatietftten  aucbt  Matzdorff  festzuatellen,  indem  er  den 
Einfluss  von  Nabrung,  Temperatnr,  Lieht  und  Salzgebalten  des  Wassers  auf 
die  Fllrbung  vermitteH.  Es  stellte  sicb  heraus^  dass  die  Art  der  Nabrung 
ohne  Einfluss  auf  die  Fllrbung*  ist.  Aucb  die  Temperatnr  (DifCerenzen  von 
-i-  4  bis  zu  -{-30®  G)  zeigte  sicb  unwirksam  in  dieser  Beziehui^.  Das  Licbt  bat 
nacb  Matzdorff  ebensowenig  einen  direklen  Einfluss  auf  die  Chromato- 
pboren was  auch  schon  daraus  hervorgeht,  dass  die  Tiere  Tag  und  Nacht 
dieselbe  Fiirbung  erbaltcn  soHen.  Dicse  Bt-hauptuiig  irifft  fiir  dio  Nfittel- 
meeresasseln  sicber  uicbt  zu;  in  der  Kieler  Buclit,  wo  Matzdorff  seine 
Versucbe  angeatellt  bat,  bcrrsclKMi  vielleiebt  andere  W'rlialtnisse.  Eiidlicb 
zeigte  sicli  auch  der  Salzgehalt  des  Wassers  obne  EinfUl^^s  auf  die  Fiirbuug.  Da 
nun  alle  direklen  iiusseron  Einfliisse  sicb  fiir  di<-  Fiirbung  belanglos  gezeigt 
batten,  suehte  Matzdorff  nach  „biologiscben"  Ursacben,  Das  Wallace  sche 
Schema  der  Reihe  nacb  durchlaufend,  stellte  sieh  heiaus,  dass  die  Farbung 
von  Idotea  keine  „Wamende"  sein  kann,  da  Idotea  eine  beliebte  Speise 
fur  Fische  darstellt,  und  auch  an  Mimicry  nicht  gedacht  werden  kann,  da 
es  keiu  zur  Nabrung  uutauglicbea  Tier  gibt,  das  mit  Idotea  zusammenwohnt 
und  ibr  in  Form  oder  Fiirbung  fibnlicb  ist,  auch  keine  in  dem  Sinne  der 
ngesehleebtlioben  Zuchtwabl"  wirksame,  da  es  sebr  zweifelbaft  ist,  ob  die 
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Asseln  iib(  rhaupt  eineu  Farbensinn  bcsitiseu,  und  ebengowenig  eine  ,,typische". 
Wohl  aber  konnte  sie  cine  Scbutzfiirbiin^  sein.  Zwar  keine  .Besclileichungs- 
farbung",  da  die  PlianzeD,  Intusoricii  und  Aas  fresseuden  Asseln  nicht-s  zu 
beschleidien  brauchen:  audi  an  kcine  a}»lenkendo"  Fftrbimg  kann  bei 
Idotea  gedaclit  werden.  Es  blieb  also  uur  zu  ermitteln,  ob  die  Fiirbung 
Yon  Idotea  auf  Anpassung  zum  Zwecke  vOlliger  Bedeckung  su- 
rdckzufubren  ist. 

Zur  L58UDg  dieeer  Frage,  welche  er  allenfaUs  bejaht,  hebt  Matzdorff 
Tor  alJem  bervor,  dass  alleFarben  und  ZeichnangeD  von  Idotea  ala  sym pa- 
th isch  aufgefosBt  werden  kOnnen,  ableitbar  von  Anpassuog  an  ibren  Aufent> 
haltaort  Ala  ein  im  allgemeinen  littsaerst  gihistiger  Faktor  f Or  dieae  Anpaamnig 
iat  wohl  zweifeUoa  daa  VennOgen  der  einzelnen  Tndivlduen,  Idcht  und  sehnett 
die  Farbe  zu  wechseln,  auEzufaaseu  und  wie  oben  erinnert  worde,  iat  dor 
Farbenwecbsel  Ton  Idotea  schon  von  Paul  Mayer  gewQrdigt  wordeo.  E» 
wiederholte  Matzdorff  die  Verauche  Mayers  und  bestfitigte  im  ganzen 
seine  Beobachtungen.  Kr  faiid,  dass  Scbulen  von  verschiedener  Farbe  nur 
nach  der  Lichtstiirke  ihrer  Wandungen  auf  die  Fttrbung  einen  Emlliiss  habtu, 
so  dass  weisse  Porzellanbecken  und  schwarzo  Sehalen  vullig  fur  die  Versuche 
ausreichen.  Wie  Mnyer  sdion  b*  obacLtet  hatte,  zeigte  es  sich ,  dass  die 
Tierp  in  weissen  Sehalen  liell,  m  ^cbwarzen  dunkel  wurden.  Im  ersten  Fall 
sind  die  braunen  Chromaloplioren  ganz  kontrabiert,  die  weissen  weniger  aiis- 
gedebnt  ;  im  zweiten  Fall  sind  die  brauuen  ganz  dilaliert,  die  weissen  wie  ioi 
anderen  Fall,  weniger  kontrabiert.  Die  kiinstliche  Verdunkelung  wirkte  gleicb 
wie  eiu  schwarzea  Gef&ss,  ein  Befuud,  den  ich  nach  den  Verauchen  Bauera 
allenthalben  anzuzweifehi  geneigt  bin. 

Weiter  hat  Matzdorff  auch  Verauche  mit  geblendeten  Tieren  gemacht 
Er  erreiohte  dieaen  Zweck  durch  Beatreichen  der  Augen  mit  schwanem  Lack 
und  fand  regdmllaBig  foigendee:  War  nur  eiu  Auge  geblendet,  ao  trat  bei 
den  tiblichen  Verauchen  keine  Anderung  in  der  Art  oder  im  Anfang  der 
Umfftrbung  ein.  Waren  dagegen  die  Tiere  vdllig  geUendet,  ao  blieb  die 
Umfitrbung  stete  aua,  obechon  zn  den  Verauchen  steta  Tiere  genommen  wurden* 
die  vorher  auf  ein  sebnelles  \m<\  exakles  Umfitrben  gepriift  worden  waren. 
Welche  Farbe  die  geblendeten  Tiere  annabmen,  sagt  Matzdorff  niclit. 

Endlidi  hat  er  audi  Durcbsehneidungsversuche  des  Bauchstrauges  iu 
verschiedcnen  Scgnienten  vorgenommen,  was  aber  keine  sicheren  Resultate 
lieferte.  Wie  erwahnl,  batten  auch  ahnliche  Versuche  Pou  I  cib  und  auch 
einige  von  Keeble  und  Gamble  keinen  deutlichen  Eriolg.  Eine  Wieder- 
aufnahme  dieser  Aufgabe  wi^rde  immer  noch  derMiIhe  wert  sein,  solite  daun 
aber  nicht  die  einfaclie  Durchtrennung  des  Stiangea,  welche  man  wobl  von 
Tomeherein  ale  erfolglos  betrachteu  kann,  Bondem  die  Exatiipation  einea 
segmentalen  Ganglions  bezwecken. 

In  biologiecber  Beziehung  hebt  Matzdorff  hervor,  daaa  die  ABseln 
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aus8erordentIich  wohnfest  sitk]  :  sie  khuiimern  Bich  immer  an  der  deni  Bodeu 
zugekehrten  Fliiclie  dor  Pfianzenteile  fest  iiiid  sind  schwer  davon  abzulOsen. 
Mit  ibreni  Anliaftsort  zeigen  sie  immer  eine  sehr  grosse  Anpassungs&hniichkeit. 

Von  den  einfarbigen  Ezemplaren  gitaen  die  hellen  meist  an  jungea 
Zos torabluttern.  Die  dunklereD,  braunen  Exemplare  findet  man  auf  toten 
and  faulendcn  Zostorablftttem.  Die  dunklen  Mediane  der  einfarbigen  Tiere 
(vom  Durchflchimmero  des  Dannes  bentthrend)  ist  nie  auffftUig,  da  aie  mit 
dem  Mittelnerv  der  Zoaterabllllter  ftusammeniftllt  Die  ein-  nnd  sweistieifigen 
Individnen  abmen  im  aufgebellten  Zustande  in  auffallender  Weise  die  Nenratur 
der  Seegrasblfttter  nnd  besonders  von  Zoster  a  nadi.  Die  beiler  gefleckten 
lodividuen  fthneln  den  einfarbigen  ein-  oder  zweistreifigen  Tieren  aebr  und  be* 
wobnen  mit  ihnen  zueammen  namentlicb  Zosterablfttter.  Die  dunkeln  Exem- 
plare findet  man  anf  dem  Boden,  oder  auf  Algen  mit  zartem  und  leinzerteiltem 
Thallos,  s.  B.  Oeraminus  rubrum.  Die  braunweissen  Tiere  finden  ndi  Tor> 
zugsweise  anf  totem,  braunem  Seegras,  dae  mit  KalkrObren  von  Spirorbis 
iiautiloides  bedeckt  ist,  die  meist  leer  uud  daher  um  so  weisser  siud. 

Es  Ijat  Matzdorff  keine  Beobcichtungen  iiber  die  ontogenetische  Ent- 
wickt'lung  seiner  Asseln  geinacht,  so  dass  sorait  die  Frage  offeu  bleibt,  ob 
die  Filrbungs-  und  Zeiehnnn<>;svarietfiTen  erblich  konstant  oder  unter  dem 
Einflues  der  Umgebung  enUtanden  sind,  und  also  ein  erworbenes  Merkmal 
vertret^n.  das  sich  aus  einer  ursprQnglich  gleichgiiltigen  Anlage  entwickelt 
bat.  £r  wirft  sich  aber  gerade  auf  die  phylogenetisclie  Entwickelung  der 
einzelnen  Variet&ten  und  meint,  die  ganz  einiarbige  Form  sei  die  ftlteste, 
woran  durch  „Anpa88ung"  alle  anderen  beivorgegangen  seien.  Wie  dieee 
Anpassung  stattgefundeu  baben  soli,  Islsst  er  unentschieden. 

Nach  den  Arbeiten  von  Keebie  und  Gamble  eracbeinen  die  von 
Matzdorff  ermittelten  Tatsachen  in  einem  neuen  licht,  nnd  eine  syste- 
matische  Bearbeitung  der  ontogenetischen  Entwickelung  der  Aeeebi  im  Binne 
ibrer  Farbenpbyaiologie,  wie  die  engliachen  Autoren  ee  liir  Mysiden  und 
Decapoden  taten,  wQrde  vielleicbt  tiberraschende  Reeultate  bringen. 

Fast  zur  selben  Zeit  wie  Matzdorff s  Dissertation,  erscfaien  aucb 
eine  Arbeit  von  M.  Weber  (1881),  welche  nebst  einigen  bistologischen  Er- 
mittelungen  fiber  Trichonisdden  eine  sehr  bemerkenswerte  allgemeine  Aus- 
einandersetzung  enthalt,  seine  Auffassung  iiber  die  physiologische  Bedeutung 
der  Pi^^niente  und  beweglicheu  IMgnienikiellen.  Diese  Auseiuandersetzung 
wird  im  Schlusskapitel  dieses  Esnayn  jL^uwiirdigt  werden,  Hier  hebe  ich 
von  (Jen  liistolugi^clien  Mitteilluugen  Weber^  nur  eine  vor;  dass  es  ibni 
bei  I'hilo^cia  an  Goldcbloridprftparaten  gelaug,  die  deutliche  Beziehung  der 
Chromatophoren  zu  Auslautern  von  pcripberen  Nervenzellen  zu  zeigen. 
Diese  Tatsache  ist  wichtig,  da  neben  so  vielen  experinientellen  Suggestionen 
der  Innervation  der  Cliromatopboren  w  nur  sparsame  bistologische  Beobacb* 
tougeu  derselben  gibt 
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£ndlich  bleibt  die  Arbeit  Bauers  (19051  zu  erwfihnen  flbrig,  welcher 
ich  wegen  des  Interesses  seiner  Resultate  und  aucb  weil  es  mir,  ah  ich  da- 
male  in  der  soologischen  St&tioD  zu  Neapel  war,  durch  die  Giite  des  Verl 
eriaubt  worden  iat  dem  Gang  eeioer  Uuterauchung  fast  Triti  fClr  Tritt  la 
folgen  und  zazuBeben,  eine  ziemlicb  eiogehende  Besprechung  so  widmen 
beabsichtige.  Die  bisber  erschieDene  Mitteilung  Baaers  beschsfdgt  sich 
nur  mit  einem  UeiDen  TeU  seiner  umfongreicben  UntersnchangeQ,  tmd  zwar 
hauptsttohlich  mit  der  Frage  nach  der  Art  der  Bedeutong  des  „Untergrand6S'* 
fQr  den  Farbenwecbsel,  wie  wir  de  aus  den  Arbeiten  Pouchets  kefDnen 
gelernt  nnd  spftter  van  alien  anderen  Forscbern  bestfttigt  gcschen  baben. 
Als  Versuchsiier  bat  er  Idotea  trieuspidata  Desm.  gewfthlt,  das  sich  dnrch 
seine  geringe  (TrSsse,  massenhaftes  Vorkommen  und  Unempfindlichkeit  gegen 
Temperatur  uiul  Kon/,eiitration98cliwaiikuiit?en  des  Wassers,  sowie  durch  seine 
grosse  LebensniluL^kcit  iiberhaupt .  ausi^ezciclnu't  zu  Versucheu  eignet,  Es 
hat  sich  Bauer  bei  seiuer  Untersudmng  fast  ausachliesslich  im  gauzeii  via- 
farbiger  Exemplaie  bodient,  welciit  n  alien  TOnen,  von  gelbbraun  bis  dunkel 
scbwarzbraun  gefiirbte,  in  bewegliciiou  Cliroiuatojthoren  gclai^erte  Pigmente 
besitzen.  Ausserdem  gibt  es  oft  auch  weisse  (Jhromatophoren ,  welche  sich 
in  gewisser  pbysiologiscber  Beziehung  abweicbend  von  den  dunkien  yerbaiteiL 
Normalerweise,  wenn  man  die  Tiere  in  einem  grossen  Aquarium  mit  grauem 
Sandboden  aufljewahrt,  welches  grosse  StOcke  lebhaft  grflner  Algen  (Ulva)  als 
Fatter  entbalt,  zeigen  die  Tiere  am  Tage  eine  Farbe,  welche,  wie  sich  bald 
herausstellen  soil,  eine  gemiscbte  ist  zwiscben  denen,  welcbe  dieselben  Tiere 
in  bestimmten  VerhAltnissen  assnmieren  kOnnen.  Es  nennt  Bauer  dieee 
Tiere  desbalb  „mitte]grau". 

Von  diesem  mitfelgrauen  Zustand  zeigen  die  Tiere  nun  eine  gesets* 
m&ssige  Abweichung,  welcbe  sich  als  eine  ausgesprochene  Kacfatperiodiiittt 
darstellt  Mit  dem  Eintritt  der  Donkelheit  warden  die  Tiere  ganz  bell  nnd  durch- 
mditig,  w&brend  die  dunkien  Obromatophoren  sicb  am  Tage  in  einem  Zustaod 
von  mittlerer  Dilatation  befiuden,  sind  sie  des  Nachts  ganz  zusaramengezogen 
uud  pUhktfOrmig.  In  diesem  Zustand  v(?iharrei)  sie  bis  Sonueuaufgang,  wo 
sie  sich  wieder  ausdeliiu  n.  Der  Zustimd  der  Cliromatophoren  wurde  jede«- 
mal  mit  einem  einfarlien  Zciss'sehen  Priipariermikrosko[)  festge.'^teilt,  \vol»ei 
eiii  eiiifaclipg,  diffuses  Liciit  von  obcn  geiui^t,  die  Tiere  also  niclit  eioer  von 
uaten  herkoimnenden  konzentrierten  Beleuelitutig  ausgesetzt  waren. 

Auf  das  Verlialten  der  Tiere  wiihrend  der  Naeht  werde  icli  hier  nicht 
weiter  eingehen,  da  Bauers  Experimente  sich  nur  auf  das  Verhalten  der 
Tagtiere  beziehen.  Die  ilblicben  Untergruadsversuche  ergaben  nunmehr  als 
kon?tant  zu  betrachtende  Resultate:  Setzt  man  solche  mittelgraue  Tiere  in 
diffusem  Tageslicht  auf  weissen  Grund  (Glasschale  auf  weisscMn  Papier)  so 
tritt  Bchon  nach  wenigen  Minuten  eine  starke  Aofhellung  der  Fftrbung  ein, 
und  nach  etwa  zehn  Minuten  sind  die  Tiere  ganz  transparent  geworden«  alle 
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Chromatophoren  nnd  ma^dmal  kontrahiert.  Briogt  man  sie  darauf  in  ihre 
gewohnte  UmgebaDg  zurQck,  so  nehmen  sie  bald  wieder  ihr  friiheres  Aussehen 
an.  Briogt  man  dagegen  unter  denselben  Lichtverhfiltnissen  mittelgraue  Tiere 
Auf  Bcbwanen  Grand  (Glasscbale  init  schwarzlackiertem  Boden),  so  beginnen 
die  Chromatophoren  alabald  stch  auszndehnen  nnd  nehmen  naeh  etwa  eioer 
halben  Stunde  eine  maximal  dilatierte  Form  an;  daa  Tier  aelbst  erscheint 
dann  gans  erfaeblich  dunkler"*.  Dass  ee  sich  bei  diesen  Ezperimenten  nicht 
am  eine  direkte  Beeinfluasong  der  Chromatophoren  handelt,  versuohte  Bauer 
dadurch  an  beweiaen,  dass  er  auageachnittene  Stfleke  der  Rilckenhaut  mittel- 
graner  Here  etondenlang  in  gut  gelilftetem  Seewasser  auf  weiaeen,  besw. 
aebwansen  Grand  brachte,  ohne  dass  die  so  isolierten  Chromatophoren  eine 
Reaktion  zeigten. 

Dasa  es  sich  aber  iim  eiuen  reflektorischen  \'orgaiig  handelt,  wobei  die 
Augen  den  reflektorischen  Angriffspunkt  der  fiusseren  Reize  bilden ,  erwies 
nieh  aiicls  diesnial  luizweifelliaft  rkirch  Lackierung  der  Au(;en,  naeh  welchem 
einfaclien  Veiialu  t  n  <]io  Tiere  aut  weissen,  bezw.  schwarzen  Gnmd  gebracht, 
keine  Reaktion  mehr  zeigten.  Anch  ein  anderer  X'ersucli  erwies  sieh  im 
selben  Sinne  als  der  vorhergeheiide.  Fixiert  man  eiu  Tier  mit  Seidenf&den 
auf  einen  Objekttrilger  und  briogt  seinen  Kopf  nun  auf  weissen  oder  besw. 
schwarzen  Gnind,  w&hrend  man  unter  seinen  KOrper  ein  schwnrzes,  besw. 
wttsses  Papier  schiebt,  so  dass  die  Augen  und  die  KOrperhaut  im  entgegen- 
gesetsten  Sinne  beeinflusst  werden,  so  geht  die  Reaktion  so  yor  sich,  als 
wtlrden  nnr  die  Augen  gereht.  Aus  alien  diesen  Versucben  geht  also  her- 
Tor,  dasa  bei  Idotea  die  Chromatophoren  gegen  direkte  Lichtwirkung  unemp- 
findlich  aind  nnd  dass  ihre  Formverfinderaogen  und  der  dadurch  bedingte 
Farbenweehsel  der  Tiere  nnr  auf  Reizong  der  Augen  aurilcksufahren  ist. 
Bisher  entb&lt  die  Untersuchung  Bauer s  also  nur  die  Bestfttigung  bekannter 
Tatsacfaen.  Das  neue  seiner  Arbeit  liegt  in  seinen  weiteren  Experimenten. 
Znr  LOsung  der  Frage,  welcher  Faktor  in  der  Wirkung  des  Untergiundes 
tatig  ist,  wandte  er  sich  erst  zur  Eniiittelung  der  Bedeutung  der  Lichtintensitttt 
fiir  (las  Zustandekommen  des  \'organges.  Es  leuchtet  ein,  dads  kIhh  Stellen 
eines  schwarzen  absorbierenden  Untergrundes  unter  die  Tiere  eine  Verminde- 
rune:  des  Totalquautums  des  die  Augen  tretteuden  Lichtes  darstellt.  In  erster 
Lin:*  wnr  also  zu  ermittoln,  ob  eine  gleichmfissige  Abnahme  der  diffusen 
Beleuciitung  denselben  Erfolg  hat.  Bei  beliebip:er  Verdiinkelung  des  die 
mittelgrauen  Krebse  enthaltenden  Aquariums  zeigten  die  Chromatophoren 
keine  Verflnderung;  ja,  hei  gftnzlichem  Ijichtabschluss  durch  Oberdecken  ver- 
mittelst  eines  schwarzens  Kartons  erfolgte  keine  Reaktion.  Auf  der  anderen 
Beite  stellte  es  sich  herans,  dass  bei  mittelgrauen  Tieren,  welehe  auf  schwarzen 
Grand  gebracht  werden,  stets  Dilatation  der  Chromatophoren  stattfindet,  so- 
wohl  wenn  man  den  Versnch  in  difEusem  Zimmerlicht,  als  wenn  man  ihn  in 
direktem  Sonnenlicht  macht 
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Die  LiclitintenBitAt  spiclt  also  q»'wi>-  ki  ine  bedeutende  RoUe  fiir  das 
ZustandekomuK'n  des  Farbenwechseis  von  idoiea.  Ebensowenig  tut  dies  aWr 
auch  (lie  Richtung  der  Lichtstrahleu.  Die  Fazetteiiiiugen  der  Assoln  sind 
unbeweglich  und  ein  Tell  derselbeu  ist  dauernd  dem  Boden  zugekebrt.  bteilt 
man  nun  die  Tlere  auf  schwarxcn  Grund,  so  werdrn  nur  die  ovalen  Fazetten 
Tom  Licht  getroifen,  wUbrend  auf  weissem  Grund  auch  die  ventralen  Ele- 
meute  Licbt  erhaiten  (n&mlich  das  Tom  Uutergrund  reflektierte).  „Man  kODDte 
nun  entweder  vermuten,  dass  nur  der  ventrale  Augenteil  mit  den  Cbromato* 
pboren  su  einem  Reflexbogen  Yerbunden  aei  und  zwar  in  dar  Weiae,  da» 
der  Eeizung  der  Tentralen  Einselangen  Aufbellung,  dem  Rubestande  der* 
aelbeu  Verdunkelang  des  Tieres  entsprftebe.  Oder  aber  man  kOnnte  erne 
Dorsiyentralitftt  der  Augen  annebmen  derart,  dass  Belicbtung  des  doisaten 
Abscbnittes  Verdunkelung,  Belicbtung  des  ventralen  dagegen  (und  zwar  aoeh 
bei  g^eicbzeitiger  ReUung  des  dorsalen  Teiles)  Aufhellung  des  Tieres  sur  Folge 
bfttte..  FOr  Decapoden  waren  diese  beide  Annabmen  durcb  die  Ezperimeote 
von  Keeble  und  Gamble  schon  beseitigt  worden;  Bauers  Versuche  batten 
deuselben  Erfolg:  mittcl^iuue  Tiere  warden  in  einom  Giasgefiiss  in  die 
Mitte  cint's  liclitdicht  sclilics^t'iiden,  innen  gesehwfirzteu  Kartons  gestellt,  in 
dessen  Bodeu  und  Dtcke  ein  ekktribclies  Gliddiimpchen  angebracht  war. 
Drehtc  man  nun  abwecliselnd  die  obere  i-  scliwarzer  Untergrund)  oder  die 
uuteie  Lanipe  an  (=  schwaiv.or  ( )bergrund  miL  luvertierter  Beleucbtung\  st^te 
land  bei  derselben  Heaktiou  eiue  maximale  Dilatation  der  Chromatophonii 
statt  Ganz  dasselbe  wurde  gefunden,  wenn  bei  mittelgrauen  Tieren  statt  der 
ganzen  Augen  nur  ein  Abscbnitt  derselbeu  durch  Lackierung  verdeckt  war. 
Es  gebt  au8  all  dem  bervor,  dass  nur  noch  die  Annabme  ubrig  bleibt:  »da» 
in  den  vom  Lichte  nicht  getroSeueu  Teilen  des  Auges  ein  Vorgang  statt- 
findet,  welcber  der  Wirkung  des  geieisten  Teiles  enlgegenwirki  und  dieeslb» 
gegebenenfalls  tiberwiegt*'.  Wir  baben  es  also  bier  mit  einem  Simultan- 
kontrast  zu  tun.  Diese  Erklflrung  ist  anregend  genug;  es  wAre  also  eine 
Erscbeiuung  des  Helligkeitskontrastes  objektiv  bei  Tieren  nacbweisbar,  m 
«ine  StUtze  ist  fiir  die  rein  pbysiologiscbe  Tbeorie  des  Vorganges. 

Nacb  dieser  Ermittelung  ging  Bauer  daran  zu  bestimmen,  wie  gross 
verbJUtnismfissig  die  Menge  der  ungereizten  Elemtnle  sein  muss,  damit  sie  io 
ibrer  Wirkung  Oberwiegen,  d.  h.  Dilatation  der  Gbromatophoreo  bervorrofeii, 
indem  das  Tier  einer  intensiven  Beleuchtuug,  sowohl  vou  oben  wie  von  untett 
uuagcseUi  iai.  Dal>ei  /.ciute  sicb,  das  durch  Lackierung  eines  sehr  klcincQ 
Teiles,  etwa  ein  Aehtel  dor  beiden  Augen,  der  ^Effekt  des  Lichtreizes  zwar 
hinsichtlich  der  Zeit  siark  beeintiusst  wird.  da<^  vv  al)er  endlich  doch  zu?tande 
kommt.  Dehnt  man  den  I.nekul>er/.ug  auf  i  iwa  ein  Viertcl  des  Augea  au5, 
so  tritt  ein  WeithUeii  zwisehen  der  Wirkung  des  gereizten  und  ungereizten 
Augenteiles  auf  die  C'hronuitophoren  ein,  welcher  ein  fortwfthrendes  Uszilliereu 
derselbeu  um  die  Mittellage  zur  Folge  hat,  ohne  dass  jamais  der  eine  fi€i> 
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ub('r\viet]^t.  Lackiernng  der  einen  Halfte  fiihrt  endlich  ilauernUe  \Vrdunke- 
lung  des  einen  Tieres  berbei,  d.  b.  iiberwiegende  Wirkuog  uugereizten 
Teilee." 

Es  hat  also  daa  ^Untergrundsproblem**  endlich  seine  LOsung  erhalten, 
ond  zwar  eine  so  rationelle  wie  man  es  nur  wQoschen  kann  and  welche  eine 
Qberaus  einfache  Einteilung,  ein  Qberaus  klares  Verstfindnis  der  von  Idotea 
gezeigten  Farbe>  und  Chromatopborraziutftnde  erlaubt.   Resiiuaieren  wir: 

1.  bei  gleichmfiseiger,  starker  Beleochtung  vod  alien  Seiten  kontrahieren  sich 
die  Cbromatophoren  punkifOrmig  and'  die  Tiere  werden  maximal  bell.  Diesen 
Zustand  kann  man  entweder  dorcb  gleicbxeitige  Ober-  und  Unterbeleucbtang 
Oder  nur  dureb  Oberbelencbtong,  aber  auf  weissem  Grand,  berrorrufen. 

2.  Bei  ungleicbmilssiger,  kontrastierender  Beleocbtnng  (Oberlicbt  auf 
scbwarsem  Grand,  Unterliebt  gegen  scbwarse  Decken,  balbe  lAckierang 
der  Augen)  tritt  eine  atarke  Dihitatian  der  Cbromatopboren  auf;  die  Tiere 
werdeu  ganz  dunkel.  3.  Bei  gleicbmflssiger  Nicbt-Beleucbtung  von  alien  Seiten 
iganzliche  Lackierung  der  Augen,  Einstellen  in  den  scliwarzen  Kastt  n)  tritt  ein 
ijuittlerer  (Ruhe-?)  Zustand  der  Chromatophoren  auf,  wobei  sie  sich  in  uiiitlerer 
Dilatation  behndeii,  wiilirend  die  Tiere  mittelgruu  erscheinen.  4.  Bei  gleich- 
uiii^siger,  niittelstarker  iieleuclitung  von  alien  Seiten  iditfuses  Tagslicht  auf 
grauem  o<ler  nicht  alizu  stark  retlektierendou  farbigeu  (irundi  tritt  derselbe 
Zustand  auf:  mittlere  Dilatation  der  ('hroinato}>horen ,  inittlere  Hautfarbc; 
mittelgrau.  5.  Die  Nachtfarbe  der  Tiere  soli  hier  nicht  weiter  besprochen 
werden ;  Bauer  hat  vorlauhg  seine  Erfahrungen  und  Ansichten  hiertiber  nicht 
vert^ffentlicht,  und  ich  beschr&nke  niich  darauf  hervorzuheben,  dass  die  Nacht- 
periodizit&t,  wie  aus  Keebles  und  Gambles  Untersuchungen  hervorgebt, 
flicb  nicht  allein  in  den  Cbroraatophorenbewegungen,  sondern  in  einer  Menge 
Ton  Lebensverricbtungen  mancher  Kraster  (nftcbtUcbe  Steigerang  der  Atmnng 
und  des  Pulses,  wecbselnde  cbemische  Reaktion  mancber  Organe)  zeigt.  Ea 
handelt  sicb  bier  somit  um  einen  sebr  komplizierten  Vorgang,  welcber  auf 
die  Licbtwtrkung  allein  wobl  kaum  zurttckzunibren  ist 

C.  Zttsammenilassende  Schlussbetraohtungen. 

Bei  dem  Stadium  des  Farbenwedisels  der  Kraster  sind  wir  ganz  anderen 

Verbftltnissen  begegnet  wie  bei  jenen  der  Cephalopoden.   Der  Farbwecbsel 

der  Cephalopoden  hat  jahrhundertelang  durch  seine  augenscheinlich  von 
alien  i>hysikali8chen  Qualitfiteu  der  Umgebung  m  il  l  mgige  regellose  Willkiir 
den  Knidruck  von  etwas  Spontanem,  von  einem  wahn  a  unter  direkteui  psychi- 
^elien  Einflu-s  -lehenden  Farbenj^piele  gwgebeu,  und  erst  in  deu  aller- 
ieUten  Jahren  bat  t^ich  herausgestellt.  welehe  verhiiltnismttssig  einfache  Kr- 
regangrsfaktoren ,  welche  niedrigen  Keliexvorgange  die  erstaunende  Verander- 
lichkeit  der  Farbe,  die  unaufhorliche  Beweglichkeit  der  Chromatophoren  jeuer 
Tiere  wenigstens  zum  Teii  bedingen,  indem  den  psycbi^sben  Reflexeu  nur 
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noch  e'ine  ^eringere  Stelle  emgeraumt  hieiht.  Boi  den  Krueterii  aber  bestelit 
keine  Spur  von  Willkiir,  keine  Spur  von  Sponti\neitat,  auch  keine  Andeutung 
Ton  jener  individuellen  Mannigfaltigkeit  der  chromatischen  Wechselerschei- 
nnngeUf  im  Gegenteil  finden  wir  hier  eine  strenge  Qesetzmassigkeit,  welche 
ihre  ursprQnglichen  Faktoren  einer  festen  Beziehung  zu  beetimmten  ausseren 
pbysikalischeD  Qunlit&teD  der  Umgebung  entnimmt.  Diese  Tatsacbe  ist  eine 
ntltzliche  Einleitung  ffir  das  Stadium  des  FarbenwechselB  btd  den  Wirbeltiereo, 
wo  nicfat  unilhnliche  Verh&lttiiMe  vorliegen. 

Anf  der  anderen  Seito  aber  hat»eii  wir  darch  die  Untersu^ongeD 
K  e e  b  1  es  und  Gambles  bei  den  Krustem  einen  ganz  besonderen  nnd  neudD 
Vorgang  kennen  gelemt:  den  Einflusd  der  Umgebnng,  nicbt  nur  auf  die 
augenbliekliche  Fftrbung  der  Tiere,  sondera  auf  die  Ausbildung  der  daaeraden 
Grandfftrbnng  und  Zeichnnng,  wie  die  Entwickeluiigsgescbichte  sie  bei  Hippo- 
lyte  gezeigt  hat.  Da  die  Beobachtung  dieses  Vorganges,  wie  ieh  scboD  e^ 
wiihnte,  nicbt  ganz  auf  sich  selbst  bernht ,  diirfen  wir  nicbt  ohne  Grund  er- 
wartcD,  dass  iihnlicbe  Untersuchungeii  bei  auderen  Tierarten,  und  audi  bei 
Wirbeltiereo  vergleichbare  Resultat^  briiigen  wunien  mid  dies  umsomehr. 
weil  die  ersten  Scbritte  in  dieser  Kichtung  schon  getan  »md,  wie  sich  im 
zweiten  Teile  ht'rausst»^ll<*n  wird. 

Andere  wichtigo  Errungen^cliaften  pind  in  den  Befiinden  Keebleund 
Gambles  iiber  die  mutmassliehe  pbotosyntetische  Aktivitat  des  Figments 
einiger  Kmster,  die  Entdeekunfren  Holmgrens,  Retzius'  und  Webers 
iiber  die  Innervation  der  <  lironiatrtphoren,  und  endlich  die  Deutung  Bauers 
Qberden  cbromatiscben  Einflussdes  ^Untergrunds*'  als  eineu  Simultankontrast. 
Von  grosser  Bedeutung  filr  die  Probleme  der  sog.  Zellulartheorie  sind  auch 
die  nooh  nicbt  ganz  sicber  begrfindeten  Behauptnngen  Ke  e  b  1  e  s  und  Oa  mb  1  es 
iiber  den  histologiscben  Wert  der  Chromatopboren  der  Kroster.  Es  werd«n 
spttter  noch  eingebende,  vorwiegend  embryologische  Studien  die  EndUfsang 
darbringen  mfissen,  ob  wir  es  hier  in  der  Tat  mit  aus  versehmolsenen,  ein- 
zelnen  Elementen  hervorgegimgenen  also  multizellul&ren  Organen  zu  tan 
haben,  oderobauch  bieramEnde  Shnliche  VerhAltnisse  Torliegen,  wie  Chun 
sie  bei  den  Oephalopoden  ermittelt  hat.  Jedenfalls  aber  ist  die  Bewegaog 
der  Chromatoplioren  oder  des  in  ihneu  entbaltenen  Pigments  bei  den  Krustern 
von  gatiz  aniltTfr  Nntui  nh  bei  den  Tintontiscben.  und  sind  die  bei  ihuen 
vorliegeuden  Wihiiltiiifcj.si^'  jrnrn  der  \Virb<Mtiere  viel  aholicher.  —  Wichtig 
fiir  das  allgemeiue  Ver«tandnis  der  Physiolog:ie  der  Piguituie  ist  auch  die 
von  J  n  n  r  d  a  i  n  und  K  e  o l»  I  c  und  Gamble  dargebrachte  Be.stutigung  von 
der  direkten  Eigeu-Erregbarkeit  der  Gliromatophoreu  yermittelst  des  Licbtes. 
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Zweiter  Teil. 

Der  Farbenweehsel  bei  den  Wirbeltiereu. 


Wio  gesagt  kommt  anf  Chromatophorenbewegung  beruhender  Farben- 
weehsel bei  Fischen,  T>urchen  und  Kriechtieron  vor.  Aiis  praktischen  GrOndcn 
werde  ich  micli  bei  der  liesprechung  dieser  drci  Tierklassen  nicht  au  der 
sog.  phylogenetischen  Aufeinanderfoige  balten,  sondorn  erst  die  Reptilieo, 
worQber  die  altesten  Arbeiten  yorliegen,  dann  die  Amphibien  ond  scbliess- 
licb  die  Fiscbe  bebandeln.  — 

IV.  Beptilia. 

Literatur. 

141.  Aristoteles,  Historia  animaliura.    L.  II.  c.  11. 

I^.  Aotigoous  Garistua,  S^iiagoge  paradoxoo  bistorioo.  c.  9—80.  (in:  Paradoxographoi 

Ed.  A.  We8t«rmftDii.  1889.  S.  78.) 
149.  Plotarehns*  De  solertw  animalium. 

144.  Seoeca,  Quaestiones  naturates.   L.  I.  i»  5. 
H^v  PI  in  ill  8,  Historia  natuialis.    L.  VIIl.  c.  33. 

146.  UTidios,  Metamuipliuaes.   L.  XV.  v.  110. 

147.  Aaliaaus,  De  Natnra  •nimaliam.  L.  II.  c  U. 

148.  1851.  N.  C.  F.  de  Peireso  (in  aeioer  Biographta  dnreh  P.  Gasftendas,  Aigae). 

149.  1659.  J.Vesling  in:  TbomaaBArtoliiiis  Historiae  anatomicfte.  —  Centuria  II.  No.  52. 

Hagao  Cornitum.  H. 
loO.  1667.  Ulricus,  Disputatio  dp  ('lianiftcIrontH.    pa^.  10.  Wittenbeigac. 

151.  1672.  (Die  Uuteibuchuugen  der  Pariser  Akademik(;r)  in:  Uegiae  Scieutiarum 

Aeeademiae  Historia.  L.  L  c.  7^  8.  p.  119.  naq.  Anno  1673.  Paris. 

152.  1678.  J.  Goddard  in:  Philosophical  Tranaactioos.   Vol.  XII.  p.  980.  London. 

158.  1681.  Hopfer,  Dissertatio  historico-phyaica  de  vieto  aeroo,  aett  mirabili  potioa  inedia 

chnmaelpontis.    (pag.  23.)  Tubingae. 
154.  1689.  J.  Lanzoni,  Adversar:  etc.   L.  IV.  c  5.   De  Cbannaeleonte. 

156.  1894.  6a CO,  Htetoria  naliiralia.  Centur.  4. 

156. 1695.  De  Moneonya,  Voyages  do  Monsieur  de  Honeonys.  Tom.  II.  psrt.  1.  p.  59  and 

274.  Paris. 

157.  1700.       Klasiuf,  Anatomia  animalinm.    C.  XII.  p.  .^6.  57.  Tab.  372. 

158.  1715.  A.  Val  isnieri,  istoria  del  Uaiiialeoiite  Affncano  ©  di  varj  niiiinnli  d' Italia.  Venpzia.4. 

159.  1731.  Perrauit,  Mainuirea  pour  servir  k  rbistoire  dea  aoimaux.  —  Memoiraa  de  I'aca- 

ddmio  Royaie  des  Seiences,  oontoBanl;  lea  onvragea  adoptda  par 
eette  Aead^mie  aTant  son  rononTelleineni.«D  1899.  T.  I.  p.  25.  soq. 
Paria. 

160.  173Q.  J   Horz  oc,  T)e  Chamaeloone.    Ilulae.  4. 

161.  1765.  Huaaem,  Waarnemingen  aaugaende  de  TeranderiDgea  der  coolearen  in  den  Cba 

naeleon.  —  Yarkandolingen  der  Maakaehappy  .  .  .  .  ia  Haarlem.  D.  & 
at.  2.  p.  226—284.  Haariem. 

118.  1825.  LeveilU  et  Tbi4baiid  in:  Froriepa  Notizen.  Nov.  Bd.  3UL  8.  74. 

168.  1826,  J.  Marray  m :  Frorippa  Notiien  Nov.  Bd.  XVT.  8  28. 

164.  1827.  W.  Vrolyk,  Natuur-  en  ontleedkondige  opmerkingeo  over  deo  Chamaeleon.  Amster- 
dam. 8. 


Digitized  by  Google 


430 


0.  VAii  Byobeik, 


io6.  1827.  R.  Spittal,  Observations  od  tha  natutal  liisiory  of  the  cbamaeko  valgaria. — 
Kdinbnrgh  new  Philotopkieftl  Joarnal.  Vol.  6.  p.  292—299.  EdioVng. 
(Prorieps  Notizen.  Bd  21.  S.  225— 281;  1828:  —  F^rossac's  BolUtin  des 
Scienoei  NatnrelUa.  T.  19.  p.  115—117;  1829.  —Itia  tod  Okan,  &  620- 

622;  1882.) 

166.  1828.  J.  Houston,  On  the  Stnicture  and  mechanism  of  the  tongae  of  the  Cbamaeleos. 

Traaaaetiona  of  th«  Iriah  Acaileny.  Vol.  XV.  p.  177— 201.  Oaklin.  (Kdia- 
burgh  naw  Philoaopli.JoarBal.  Vn. p.  161—177;  1829. ^Froriapa Not itei. 

Bd  XXV.  S.  65—69:  1829.    -  Isis  von  Oken.  S.  628-626;  1882.) 

167.  1829.  R.  Spittal  in:  Edinbargk  naw  Philoaophical  Joornal.  YoLVIIl.  No-li 

April.  Edinburg. 

168.  1890.  K.  Slight,  Onthahabita  of  tka  Cbamaalao.  —  Magasina  of  Natural  Hiaiarj. 

Vol.  UI.  p.  282-284.  Londoa. 
109.  1881.  J.  van  der  Hoava&t  Icottoa  ad  iUoatrandaa colonial  matationaa  in Chaaiaeliaate. 

Lugduni  Batavornm. 

170.  1882.  Jameson  (Zusatz  zu  R.  SpittaU  Artikel)  in:  Im^  von  Oken.  S.  622. 

171.  1838.  Grohmann,  Nuova  descrisioaa  dal  eamalaonto  aicalo.  Palermo.  In  4*. 

178.  1881  J.  Murray  in:  Bdinbnrgb  now  pbiloaopbieal  Journal.  Vol.  1884  8.40& 

Edinburg.  Sept. 

178.  1834.  H.  Milne  Edwards.  Note  sur  le  chargemcnt  de  couleurs  du  cameI<»on,  —  An- 
nales  des  sciences  naturelles.  2.  serie.  T.  I.  p.  46 — 59.  Paris  --  (Teil- 
weise  Cberaelzung  m:  Arcbiv  fbrAuatomie  undPUjsiologie  uudwissen- 
aebaftlicha  Modizin.  [J.  HUller.]  8.  474—477.  Barlia.) 

174.  1886.  F.  Fiaehar,  Baobaebtungan  fiber  oia  leboodoa  Cbamiloon.  —  Balletio  da  la 

Soci^td  Inpdrtalo  dea  Natttraliater  i  Moacoo.  T.  VIII.  p.  299«80». 
Muskau. 

175.  1885.  W.  Weissen bi>ru,   Beitr&ge  zur  Naturgeschichte  des  gemeinen  CfaamjlleoiB> 

—  Froriapa  Noiisen.  Bd.  XUV.  S.  289—297  und  8.  805--4)18. 

176.  1886.  A.  Duni4ril  et  Bibron,  Erp4iotogio  gtedrale  on  Hialoira  naiualle  eomplMt 

de.s  Roptiles.    T.  III.  Paris. 

177.  1888.  W.  \V  t' i »  8  e  II  born  ,   On   the  jieculiar  circuliitioii   of  the  nervmi^  currents  in  tii* 

chaniiieleon ,  with   soiiio  ohsorvatioaa  on   change   of  colour  in   that  cioatare.  — 
Magazine  of  Natural  history  (G.  Charlesworlh^  17.  serie.  Vol.  IL  p. 
—589.  Loodoo, 

178.  1889.  C.  Bansaoi^  De  ChaniaalaoDtibaa.~Nov.  Comment  Bonos.  T.  III.  p.  21$^ 

286.  Bononiae. 

179.  1840.  Mieg  in:  Bericbt  nher  die  Ve rh and  1  un g en  der  nattx  rforscheadaa  0*- 

sellscbaft  in  Basel  vom  August  1838  bis  Juli  1840.  Basel. 

180.  1848.  P.  Gerrais,  Sur  lea  ▼ariatiooada  ooaleur  qu'^prouvent  lea  cam^Uona.  —  Comptea 

rendttahebdomadaireadoa  S4aneeB  de  rAcaddmiedaa  SeianceakParta 
T.  27.  p.  234-236.  Paris.  (L'lnstitut  Vol.  ZVI,  p.  200^851.  Paria.  Frorlapt 
Notizen.  5.  Reihe.   Bd.  8.  S.  104—106. 

181.  1849.  Bory  do  St.  Vincent,  Art:  Cbamdlten,  in:  Diciieanaire  claaoiqa* 

d'bistoire  naturelle.  Paris. 

182.  1851.  £.  BrQcke.  Cbar  den  Farbanweobael  dor  Gbamileonan.  —  Sttsuagsbar.  der 

k.  Akademio  dor  Wiaaenaebafton  in  Wion.  llath.'aatarw.  Klaaia* 

B.  7.  U.  5.  8.  807.  Wwiu 
188.  1851.  H.  N.  Turner,  On  tho  chanije  of  colour  in  a  Chamaeleon.  —  P  ro  c  e  e  di  ngs  of 

the  Zoolo:cical  Society  of  London.  \'oI   \9.  p  203—205.  London.  (Aaaal* 

of  Natural  hidtory.  2.  serie.  Vol.  12.  p.  2^2— 1853.) 
184.  1852.  E.Brfteke,  Untoranobnagen  fiber  den  Farbenwecbael  dea  aftikaaiachaa  Cbai^aNa 

—  Denkaobriften  dor  matli.*Datnrw.  KUaae  der  k.  Akademio  dor 
Wissenschaften  in  Wien.  Bd.  4.  8.  179—810.  Wian. 

J84a.  1852.  £.  HrUcke,  8.  No.  82. 


Digitized  by  Google 


Cber  d«D  darch  Cbromatophoren  bediagten  Farbeiiirecha«l  der  Tier«.  431 

185.  1853.  F.  Ley  dig,  An«tom.-hiatoIogiscbe  0iit«tmebiingMi  nbw  Fia<A«  nnd  Reptilieii. 

Beriis. 

186b  1858.  C.  Studiati,  Miscellanea  di  oeservazioni  zootomidie.  1.  Bulla  caasa  dei  caagiaroenti 
di  co'ore  nella  pelle  del  Cbamaeleo  africanus.  —  Memorie  della  B.  Accademi* 
delle  Scienze  di  Torino.    Serie  2a.  T.  XV.  p.  89—93.  Torino. 

187.  1861.  £.  blaucliard,  Reekercbes  anatomiqaes  et  phyaiologiqaea  aar  le  sjatdme  t^gu- 

mentaire  det  RoptUeo.  (SauriMW  at  ophidiaii.)  —  Annalaa  das  seiancaa 
naturellas.  (Zoologift.)  (Hilna  Kdwardt.)  Sdria  4.  Toma  XV.  p.  875—881. 

Paris. 

188.  1865.  F.  F  i  11  pp  i ,  Sulla  ^tnittura  della  cute  dello  Stellio  Caucaeicua.  —  Memorie  della 

B.  Accede mia  delie  acienze  di  Torino,  berie  11.  T.  23.  p.  363—373.  Torino. 
188. 187S.  0.  Carliar,  8tadian  flbar  dan  faiaanfi  Ban  dar  Epidarmia  bat  dan  Gacfa»tidan. 

Inaag.-Di88.  WOrzbarg,  and:  Terband  langen  dar  Wllrsbargar  pliya.* 
meditin.  Gesellschaft.  N.  F.  Ud.  III.  WQrzbnrg. 

190.  1872.  F.  Ley  dig.  Die  in  Deutschland  lebenden  Arten  der  Saurier,  Tlibincen. 

191.  1873.  Deraelbe,  Cber  die  iusaeren  Bedeckuogea  der  Reptilien  und  Amphibien.    1.  Die 

Haot  ainliaiiiuaehar  Opbidian.  —  Arebiv  fftr  mikroak.  Anatomia  and  But* 
wiekalnngagascbiobta.  (M.  Sebvltsa.)  Bd.  9.  8.  758—794.  Ban. 

198.  1878.  0.  Cartier,  Studies  tlber  den  feineren  Bau  der  Haut  bai  den  Reptilien.   11.  Abfc. 

Tber  die  Wachstumserscheinungen  der  Oberhant  von  Schlangen  nnd  Eidecbsen  bei 
der  Uautung.  ~  Verbandlungen  der  (Wdrzburger)  phys.-mediz.  (ieaeil* 
aebaft.  N.  F,  Bd.  V.  8. 198—811.  WBrzborg. 

118.  1874  J.  Badriags,  tJbar  dia  Entotohnng  dar  Vwbtn  bai  dan  Eidaehaao.  Jaoa.  Dabia.  8. 

194.  1874.  E.  BrUcka,  Vorlesnngen  Ober  Pbysiologie.  Bd.  I.  S.  439.   Wien.  Braumaller.  8. 

186.  1874*  0.  Cartier.  fJfndipn   uber  den   frineren  Bau  der  Maut  bei  den  Reptilien.    L  Die 

Epidermis  dea  Geckotiden.  —  Arbeiten  aus  dem  zoologisch-zootomischen 
Inatitut  in  WQrzburg.  Bd.  1.  S.  83-96  und  Idem,  II.  Cber  die  Wacbstume- 
anebaiBnngan        Obarbaat  von  Sdilangan  nnd  Eidacbaan  bai  dar  Hintnng.  — 
lb  id  am.  Bd.  I.  8.  289—868.  Wflnburg. 
19(L  1874.  P.  Bert,  De  la  cause  et  du  m^anisme  des  cbangements  de  conleur  da  eam^ldon. 

-  Communication  faite  a  la  soci^t^  de  Biologie  h  Paris.  Stance  du 
17  Oct.  (Ref.  in:  La  Revue  Scientifique  de  France  et  de  I'EtraQger. 
Bavne  daa  Coara  aeianiifif  aaa.  8.  adcia.  Toma  14.  4.  annda.  1.  adria.  p.  407 
^408.  Paiia.) 

197.  1875.  P.  Bart,  Sur  la  mdeaniama  at  les  causes  des  cbangements  da  eaoleur  chez  la 

cam6l6on.  —  Comptcs  rendns  hebdomadairoa  des  S/ances  do  I'Aca- 
demip  do 8  Sciences  a  Pnris.  T.  SI.  p.  O^^S — 991.  Pari.s.  'Wortgetreue  (Iber- 
setzung  ala:  pOn  tiie  nieciiatii^iu  and  causes  of  tbe  changes  of  coulour  in  the 
Gbamaalaon*  in:  Annalaand  If  agaiina  of  Natural  Hiatory.  8ar.4.  VoLIV. 
p.  97-99.  London  1876.) 
196.  1875,  Q.  P  o  u  cb  et ,  Note  sur  le  m^canisme  des  cbangements  da  oaloration  cbec  la cam^l^on. 

—  Comptes  rendus  h  e  b  d  umad  a  i  r  e  s  des  Seances  et  mdmoiroa  da  la 
Societo  de  Fiiologie  ii  Paris.    S<'aiice  du  24  Janvier. 

199.  1876.  F.  Ley  dig,  tlber  die  allgemeineu  Bedeckuogen  der  Ampbibien.  —  Archiv  iur 

mikroakopiscba  Anatomia  nndEntwickolung&geaohichta.  (H.Sehnltia.) 
B.  12.  8.  119-242.  Bonn. 

200.  1876.  G.  Poucbet,  V.  No.  322. 

201.  1876.  8.  Lock  wood,  Tba  Florida  Chamaalaon.  —  Amarican  Naturaliat.  Vol.  10. 

No.  1.  p.  4-16. 

202.  1877.  C.  Kerbert,  (Jber  die  Haut  der  Beptilien.  —  Arcbiv  fdr  mikroskopiscbe 

Anatomia  (t«  la  Valatta.  St  Gaorge,  Waldeyer).  Bd.  XIIL  8.  205—282. 
Bonn. 

208.  1878.  F.  Todaro,  Sulla  struttura  intima  della  pelle  dei  retttii.  —  Atti  della  R.  Ace  a- 
damta  dei  Lincai  a  Boma.  Anno  175.  Seiie  8a.  Momoria  daila  claaaa  di 


Digitized  by  Google 


i32 


(i.  van  Kyaberk , 


SeUnse  fit.  m«i.  e  n«t.  YoL  II.  Djipcnaft  2b.  p.  1078—1128  and:  Bicerclie 
fatte  nel  laboratorio  di  Anatomift  nonnal*  d^llft  Rb  UaiT^rsiU  H 

Roma.    Vol.  II.  p.  81    Ti^^  Rnmft. 
20i.  1880.  A.  Blancbard,  Recberches  sur  la  structure  de  la  peau  des  Le^ards.  —  Bulletin 
de  la  Soci^t^  Zoologique  de  France  poor  TAiinde.  1880.  T.  V.  Paris. 

205.  1880.  A.  Batalli,  Beitariga  nr  KaontDii  dw  Bauai  der  BaptOianhaiiL  —  ArckiT  ftr 

mikroskopische  Anatamia  (t.  la  Valatta  St.  Oaorga,  Wald«j«r). 
Bd.  17.  S.  34G-361.  Bonu. 

206.  1880.  C.  J.  W.  Krakenberg,  Cber  die  Mechanik  des  Farbeuwecbseis  bei  CbaiuaeieoQ 

Tolgaris.  —  Yergleichend  pbysiologischeStudien  (Krakenberg).  LBeibe. 
8.  AbtaiL  (TiDnii,  Mantana,  Palanno.)  S.  28—65.  Haiddbaig. 

207.  1887.  F.  A.  Fadarfc,  La  ftiaiioaa  eramatica  daieanuJaantt— Taai  par  la  Laoreaii 

Sciensa  Natarali.  Palermo. 
208*  1890.  S.  Tomasini  a  M.  Consiglio,  Ricerche  eulla  funzione  eromatica  dei  eana- 
leonti.  —  Sicilia  Medic  a.    Aqdo  11.  faac.  9.  Palermo. 

209.  1895.  R.  Keller,  tlber  den  Farbenweohael  dee  Ghamlleooa  und  einiger  anderer  BeptiUeo. 

Inang.>Dlaa  Janaund:  Archiv  t  die  geaamta  PbyaiolasiadaaManaehea 
and  der  Tiare  (PflUger).    Bd.  61.  H.  1,  2,  3.  24.  Juni.  S.  128-168.  Bono. 

210.  I89fi.  R.  Cam  pan  a  in:  ^   S^veri,  Alcuni  fenonieni  di  distrofia  cutanea  studiati  clini- 

camente  ed  istologicamentf.  —  Bullt'ttino  deUali.  A  c  c  a  d  emia  m  edica  di 
Horn  a.   Anno  22.  (1895— i)6.)  tasc.  1,  2.  p.  133—178.  Eoma. 

211.  1896.  B.  Gampana  a  N.  Degala,  Le  eolorasioai  dalJa  pall*  dal  aamalaaata  a  U  mIo- 

rita  dal  eo«datto  aareama  primiUvo  della  ante.  —  Bo  1  latin  a  dall'  Aaeadania 
medica  di  Roma.   Anno  22.   (1895—96.)  p.  462—482. 

212.  1896.  G.  Thilpnius,  Der  Karbenwecbsel  bei  Varantis  griaeus ,  Uromastix  acantbinus 

und  Agame  inermis.  —  Morphologiacbe  Arbeiten  (G.  tiicbwalbej.   Bd.  7. 
H.  8.  S.  515-544.  WiaslMideii. 
218.  1807.  0.  Thilanina,  Harpatalagiseha  NotixMi  ana  Sttd-Tonis.  —  Zaalagiaclia  Jahr- 
bncher.  Abteilungf.  Syst  Gaogr.  and  BiaL  d.  Tiara  (Spangal),  Bd.  10. 
H.  3.  S.  219-237.  .lena. 

214.  1896.  a.  Osawa.   B«'itiau'  znr  feint<rt«n  tStruktur  dos  Integuments  von  Ilattfrirt  punctata. 

—  Arcbiv  fiir  id  ikroskopidcbe  Anatuitiie  (Hertwif:,  la  V'alette  St 
Oaarga.  Waldayar).  Bd.  47.  8.  570-588.  Bonn. 

215.  1900.  R.  Campana,  Le  yariauont  del  colorito  della  cute  del  camaleaata^  —  Ricarabe 

di  fisiologia  e  sc ien ze  af  f i ni  dedicate  al Prof.Lh Laciani>  oal25.aana 
del  suo  insegnamento.    pag.  31—46.  Roma. 

216.  1903.  Frank  C.  Carlton,  Tbe  color  cbangea  in  tbe  akin  of  tbe  so  called  florida  cbamft- 

laan;  Anoiia  caralinanalB  Cnv.  —  Procaadinga  of  tka  Amariean  Aea* 
demy  ofarta  and  act ances.  Vol.89.  No.  10.  Dec.  p.  257—276.  Waahington  1904. 
(Cantri b u  t i o n  from  the  zoological  Laboratory  of  tiia  Mvaanm  af 
comparatcd  Zoology  of  Harward  College.    No  147.) 

217.  1903.  G.  LuigbtoD,  Colour  variation  in  Vipera  berus  (the  common  adder),    at  Its 

extent,  b)  its  significance  and  Explanation.  —  Proceed,  of  the  R.  physic  Society* 
of  Edinburgh.   Vol.  15.  part.  1.  Sesaion  188.  Jan.  p.  180—140.  Edinbnigh  190i 

218.  1904.  G.  11.  Parker  and  S.  A.  Staratt.  Tbe  effect  of  Heat  on  the  coloar  changeo  in  the 

skin  of  Anoli-s  Carolinousis  —  Proceed,  of  tbo  ATnerican  Academy  of 
Arts  and  isciencee.  V'ol.  10.  No.  10.  p.  457—466  Washington.  (Contribution 
of  tbe  zoological  Laboratory  of  the  Museum  uf  Comparated  Zoology 
of  Harvard  Callcge.  No.  155.) 

219.  1906.  P.  Earn  merer,  Kflnetlieher  Mataniemaa  bei  Eidediaca.  —  Zantralblatt  far 

Pbysiologie  (do  Boia-Reymoad,  Fttrtb,  Kreldl).  Bd.  ZX.  No.  &  S.261 
—268.  Wien. 


Digitized  by  Google 


Obtr  den  dureh  Chromatophoren  bedioKben  FaibenwMbsel  der  Here. 


433 


iV.  Der  Farbenwechsel  der  Reptilien. 

Im  era  ten  Abschiiitt  habe  ich  schon  erwahnt,  dass  Furbenwechsel  bei 
einer  Menge  von  Kriechtieren  beobachtet  \v«>rticn  ist.  Im  folgenden  werde  icli 
mich  hau})tsachlicb  init  dem  OhamJlIeon ,  <lunpben  aber  auch  mit  einigen 
aiidereu  aiu  beaten  uutersuchteu  KepUiiea  beticli&ttigen. 

A.  Die  Beobachtungen  des  Farbenwechsels  des  Chamaleons 
bis  zur  Sntdeckung  der  Cbromatophoreii^). 

Der  Farbenwechsel  des  Cham&leons  Ut  neben  jenem  der  Tintenfieche 
im  frOheeteD  griechiscben  Altertum  bekaunt  geweseti.  Aristoteles  aagt  vom 
ObamftleoiL,  aeine  gewObnliche  Farbe  ist  echwanif  beim  Aufblahen  and  beim 
Sterben  werde  es  abergelb:  ,,T^g  dexfioit^  ^  nna§o)Ji  iit(fvoa^di(f>  avV^  yiyve 
fat.  ^Exsi  di  xai  fiikaivav  ramrjv  ....  xal  dnoih^xmv  xe  ojxqo^  yivetai  xai 
ttXsvTTjaavTog  dvnw  i)  xqqiu  xoiauiti  m%iv.*'  Nacb  einer  Stelle  l)ei  I'lutarcbus 
soli  Tbeopbrust  der  alteste  Scbriftsteller  seiu,  welcber  uussprach,  Jass  das 
ChamiUeon  ans  Fiircht  seine  Farbe  verandere.  Die  Meinunc.  ila-^s  das  Clia- 
milleon  die  Farbo  seiner  Umgebung  annehiue.  iindet  sich  xuerst  im  kompila- 
toriscben  Werke  des  scbon  itn  II.  Absclniitt  genunnten  Antigoniis  Carvstos, 
wo  er,  nachdem  er  den  Farbenwechsel  der  Tintenfiscbe  erwflhnt  hat,  dazu 
8a  gt:  rivt%(u  6k  tavibiy  nal  ntf^  %bv  xf'^fi^'^ona'  xai  %6i£  ottHxw-  ^fi^^ 
4aid^ta»  xai  toig  <fOUjcng  xat  tfi  yfi  tbv  avtbv  tQort^  attavwt  tdmit  avufteta^dXlet 
Tf^v  XQoidtv.  Da  uan  Antigouus  eio  Bildhauer  und  zwar  ein  gelehrter,  aber 
keiu  Natarforacber  und  seine  Arbeit  nur  eine  Art  Enzyklopftdie*  I'usage 
des  gens  du  monde*'  war,  soli  man  wohl  nicht  irre  gehen,  wenn  man  die 
oben  erwftbnte  Ansicht  fiir  viel  Alter  als  den  Scbriftstelier,  der  225  t.  Gbr. 
lebte,  bAlt.  Sie  blieb  auch  im  lateinischen  Altertum  die  herrscbende,  wie 
bervorgeht  aus  Plinius  „ .  .  .  mutat  namque  (colorem)  .  .  .  redditque  semper 
quemconque  proxime  attingit,  praeter  rubrum  caudidutnque".  Poetiscfa 
findet  man  sie  tod  Ovid  ausgesprocben ,  welcber  nocb  die  ebenso  damals 
verbreitete  Meimmg  hineufiigt,  das  Ohamttleon  soli  von  Luft  leben: 

,,Id  quoque  quod  ventis,  animal  nutritur  ut  aura, 

Protiiius  assiinilat  tetijjit  quoscumque  colore.*!". 
Eine  eijjeiie   Beol>acl)tung  .^-pricbt  nur    Seneca  aus,  wo  er  sagt: 
.  .  .  Chaniaeleontes  et  alia  auimaiia.  quorum  color  aut  ex  ipsis  niutatur, 
cum  ira  vel  cupidine  incensa,  cutem  suatu  variant  humore  suffuso,  aut  posi- 
tione  lucis,  quam  prout  rectara  vel  obliquam  receperuot,  ita  colorantur'*.  Die 
Ansicbt  der  vollstAndigen  Anuabme  der  Umgebungs£arbe  blieb  das  ganse 

I't  Ich  entleihe  diese  Notizt^n  zum  gr6s8t<?n  Teil  iler  klassbcben  A.rbeit  BrQckes;  eine 
8«hr  ausgebreitete  Lit«raturaDgabe  der  Ulteren  St  hiift«a  von  1628  bia  1334  liber  Cbau&ldou 
fladet  mtn  b«  ]>Bmdril  «b  Bibron,  lirpdtologie  gendr^rsle.  T.  III. 

Ath«r-8plr«,  BrgsbnlsM  4«r  Phyaiologi*.  T.  Jahrgang.  28 
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Altertum  imd  das  Mittelalter  hindiirch  herrschend.  Audi  Baco  schreibt  sie 
ohue  mehr  nacl).  Erst  elf  Jab  re  rmcli  seinem  Tode  wurdeu  von  einem  fnin- 
'/oh^iBchen  Edelmann,  Nicolaus  Fabriciiis  de  Peiresc.  vorurteilsfreie  Beoluich- 
tungen  an  lebendeii  Chamftleoncn  angestellt,  wie  aus  ciner  Stelle  seiner  voq 
Fetrus  Gassendus  verfassten  Lebensbeschreibung  hervorgeht:  „Fal8um  quo- 
que  6:q)ertii8  est  cbamaeleoDefl  induere  renim  objectarum  colores :  seu  virides 
enim  sea  cinerei  sint;  atrorem  flolom  qoendtim  subeaut  qua  parte  ad  solem,  aot 
}gDem  obyertontur.  —  Pmeterea  yen  nihil  immntentor*'.  —  Das  letote  ist, 
wie  sich  spftter  herausstellen  soUi  uniicbtig;  im  dbrigen  ist  das  Dfichtsme 
Vemeinen,  dass  das  ChamflleoD  die  Farbe  seines  Hinteigrundes  annebmen 
soil,  ein  erster  Schritt  znr  Wahrheit,  nnd  das  Hervorheben  des  Scfavaitwerdens 
in  der  Sonne  und  beim  Fener  ein  zweiter,  welcber  znr  beutigen  Erkenntois 
des  Einflosses  des  lichts  anf  den  Farbenwecbsel  gefOhrt  bat 

Es  wflrde  die  Natur  dieses  Esays  nicht  gestatten,  noch  weiter©  ein- 
gehen<le  historiselie  Nachriehten  iiber  alien  an  Chamaleonten  gemaehten  Beob- 
achtungen  zu  geben.  Kurz  erwiibne  ich  nur  noch.  duss  J.  Vosliug  (1059) 
eine  Art  Periodizitftt  des  Farbenwechsels  zu  entdecken  meinte:  ,,Nam  mane 
et  circa  vesperaiii  virides  colores  osUjndit,  circa  meridiem  ad  nigrorem 
vertit,  circa  noctem  pallit,  media  nocfe  candicat  ".  Wir  werden  sehen,  dass 
diese  Periodizitttt  ausschliesshch  von  der  Intensitat  der  Beleuchtung  abhftngt. 
Job.  Ooddard  (1678)  sab,  dass  Erregung  und  Hitze  das  Hervortreten 
von  schwarzen  Flecken  bewirkt.  Das  erste  wurde,  wie  Perrault  (1699)  mit- 
teilt,  yon  den  Pariser  Akademikern  besttttigt.  Aucb  fanden  diese,  dass  die 
Tiere  des  Nacbts  tind  Dach  dem  Tode  eibla«son.  Zu  Anfang  des  17.  Jall^ 
hunderlfl  widmete  der  beriihrate  italienische  Naturforscher  Antonio  Vallie* 
nieri'),  Professor  in  Padna,  dem  Chamttleon  ein  durchaus  beredsames  nod 
weitUtufiges,  aber  doch  in  vielen  Richtuugen  sehr  ioteressantes  Bnch.  Da 
nnn  Br^cke,  der  einssige  spfttere  Autor,  den  Vallisnieri  erwfthnt,  oar 
einen  einzigen  Passus  aus  seiner  grossen  Arbeit  bervorbebt^  will  ich  diese 
LUcke  hier  ansfUUen  und  dem  alten  Forscher  ein  btscben  mehr  Recbt  eia^ 
rftnmen  als  esBrQcke  tat,  der  ihn  vielleicht  wohl  nicbt  ganz  gelesen  habea 
mag.  Vallisnieri  fftngt  sogleich  an,  die  alte  Ansiebt,  dass  das  Ohamftleon 
alle  Farben  annelimen  kann,  nach  der  Umgebung  wo  es  sich  belindet,  far 
falsch  vAi  erklaien.  Es  ttndert  sich  aber  die  Farbe,  werm  die  Abenddfimine- 
rung  einfidlt;  da  Wf  rdcn  die  Tiere  regehuusisig  weissblass  uud  des  Nachts  je 
tiefer  sie  scblafen.  dcsto  heller  werden  sic.  Wabrend  des  Schlafes  kann  man 
sie  auf  H  u- hu  von  verscliiedener  Fariie  le^en:  nie  trete  auch  nur  eine  Spur 
von  Farbenwecbsel  auf.  Am  Morgeu  aber,  wenn  man  sie  in  die  Sonne  stellt, 
werden  sie  bald  dunkel,  ja  fast  schwarz,  ausgeuommen  our  ein  weisses,  io 

•}  Nftch  eimr  «ben  enohiraeBeB  TetfaaDdluog  Cam«r«tto'B  •oU  maii  Talliia«ri  md 

sicbt  Villi  isnieri  schreiben.  Ich  halte  abt  r  die  alte  SdiraibwMM  bei,  weldw  Wicb  ta  Iltal 
der  ron  mir  gebxaacbton  and  litiarten  Arbeit  (No,  15$)  vorkomnit 
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der  BauchraittelliDie  veriaufendes  Band.  1st  nur  eine  Seite  von  einem  Tiere 
Ton  der  Sonne  beleuchiet,  so  ist  nor  diese  schwarz,  die  andere  beschattete  ist 
reich  an  blaaqgelben  Flecken.  Dass  die  Tiere  nur  beim  Aufbifthen  die 
Faibe  yerftndem,  wie  Arletoteles  geechrieben  hat:  inflatoa  mntat  colorem,  lat 
&bcfa:  8te  wechfleln  ihie  Farbe  in  jedem  Zoetande,  aneh  wenn  eie  so  plait 
wie  eine  Sebleie  erseheinen.  ESne  andere  gute  Beobaebtnng  Vallisnieris 
istf  daes  die  Zeichnung  der  Cham&leonen  sicb  im  FarbenwechBol  niebt  llndert: 
„FIecke,  Streifen  ond  Bande  konunen  nnd  gehen,  aber  immer  aaf  derselbea 
Stelle."  Hiervon  flbeneugte  er  sicb,  indem  er  die  Grenze  deraelben  mit  der 
Feder  aaf  der  Haut  itn  Umries  aofseicbnete.  Aoeb  am  Tage,  mit  erwachten 
Tieren,  wiederliolte  er  oft  die  Versuche  rait  verschiedenfarbigen  Tuchen;  nie 
koDDto  er  nur  einen  Scbein  von  Nachiialime  der  P'arbe  des  Uutergruudes 
bemerken.  Ausserordentlich  interessant  ist  aber  das  Kesultat  einea  Versuches, 
worauf  er  nicht  weitcr  eingebt,  nnd  nur  im  Vorbeigehen  erwfihnt,  dass 
Cbamuleoiifcii,  weiclie  in  der  Sonne  ganz  schwarz  waren,  auf  eiu  scbwarzes 
Tnch  gesetzt.  blass  wurden.  Stellt  man  diese  Beobacbtung  einer  anderen 
von  de  Monconys  (1098)  gegeniiber,  der  ein  Cbamiileon  bei  KerzenUcht,  au£ 
ein  weisses  Papier  gestellt,  schwarz  werden  sab,  da  fragt  man  sich,  ob  ee 
auch  bei  Chamiileonen  die  von  Bauer  bei  Idotea  erklfirte  Kontrastwirkung 
des  Untergrundes  gibt.  L^ider  findet  man  bei  den  spfttereu  Untersucbem 
bis  heute  hinsichUich  dieses  Puuktes  keino  einzigc  Angabe  mebr.  Die 
jiingeien  Foiachungen  sind  alle  soviel  mit  den  komplizieirleren  funktionellen 
und  feineien  bistologischen  Froblemen  beachftftigt  gewesen,  und  babeu  auf 
die  grOberen  Fragen  kaum  Rackaiebt  genommen.  Vielleicht  kdnnten  wir  noch 
viel  neuee  yom  Cbamftleon  lemen,  wenn  wir  einmal  wieder  statt  zam  Mesaer 
und  znm  Hikioskop,  an  den  farbigen  Tachen  ValHsnieris  griffon. 

Andere  kieinere  Beobachtungen  Vallisnieris  sind  noch  folgende. 
Die  Weibchen  sind  scbOner  gelBrbt  als  die  Mttnnchen  nnd  sind  im  allge- 
meinen  gfrflner  als  jene.  Kranke  Tiere  erblassen.  Kftmpfende  Chamaieonen 
„weciiseln  proteusalnilich  taunende  Farben."  Nach  all  die.som  Mitgeteilten 
darf  man  an  dem  Srli;irfsiiH)  und  an  der  Reubachtuiigstuliigkeit  des  italieni- 
schen  Forscbers  wuiil  kaum  zweit'cln.  Leider  ist  er  aber  in  seiner  Auf- 
fassung  des  Mechanisraus  des  Farbenwecbsels  gtinz  auf  Irrwe^e  geraieii. 
Er  ging  von  der  Beobaclitung  aus,  dass  die  IJaut  vielerlei  kieine  Faiteu  und 
Runzein  hat,  welche  durcli  eine  Anzahl  kleinster  Offnungen  der  Pleura  und 
der  Thorakal*  und  Abdominalmuskeln  mit  den  zugespitzten  Lungenloben 
kommunizieren  sollten.  Der  eigentlicbe,  durch  dieses  f)hnntastische  anato- 
mische  Verh&ltnis  ermdgUchte  Mechanismus  des  Farbenwecbsels  ist  nun  aus 
Vallisnieris  Bescbreibung  nicbt  gans  deutlich  zu  yerstehen;  er  scheint 
aber  wenigstena  awei  Faktoren  einen  grossen  Wert  suerkannt  zu  baben: 
BchneUeie  oder  langsamere  DurchstrOmung  der  Lnft  duroh  de  Falten  der 
Haut,  und  den  Ton  dieser  Lufifiillung  bediugten  Wecbseln  in  der  Luftr 
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irrigation  der  Haut.  Die  ..Geister"  imd  die  „S&£te'S  welcbe  die  Haut  daioh- 
fliessen,  sind  alao  am  Farbeuweciieel  schuld. 

Eine  kautu  weniger  originelle  Erklilrung  des  Vorganges  tod  F.  Hassel- 
qulst  (1749)  BoU  bier  aU  Kuriosum  nocb  erwftbnt  werden.  Er  meint,  das 
ChamftleoD  sei  im  Grunde  Bchwarz*  da  es  aber  der  Qelbsucbt  sehr  mtm- 
worfen  sei,  so  werde  es  hftafig  gelb  oder  grGn,  namentlich  wetm  es  in  Zorn 
gerate.  Anda^  Forscber  suchten  wieder  in  den  sebr  grosaen  Lungen  d«8 
Tieres  die  Erklnrung  des  Parbenwechsels  zu  finden:  Bory  de  St.  Vineent, 
der  1810—1812  wahrend  der  Belagerung  von  Cadix  hfiiifij?  Chamfileonen  be- 
obachtete,  lueinte,  das  Blut  wiirdp  < larch  die  Ausdehuung  der  Lunge  in 
die  Haut  geiiK-ben  und  bewirkt  so  deii  Farbonwechsel;  Cuvier  spriclit  sich 
ungtlalir  ebeuso  aus;  die  verschiedengratlige  Ausdehiuuig  der  Lungen  goll 
die  Durc!isichtigkeit  des  KOrpers  weiiiijer  bcwirkcn,  \)ezw  beeintrSchtigen, 
und  auch  das  Quantum  imd  die  Farl)e  des  IMutes  in  der  Haut  beeintlussen. 
In  der  Blutmenge  der  Haut  und  seinen  Schwankungeu  sahen  Grohmann 
(1832)  und  Murray  (1826)  die  Ursaehe  des  Farbenwechsels.  Dieser  letzte 
teilt  nocb  niit,  dass  mechanisclie  EinAusse  und  nameotUcb  Drack  eiaen 
lokaleu  Farbenwecbsel,  und  zwar  ein  Weisswerden  bervorruft. 

Von  viel  gritaserer  Bedeutong  ist  die  Arbeit  des  Amsterdamer  Anatomeo 
Vrolik  (1827).  Er  ist  der  erste,  der  mit  nocb  acb&rferer  Ausdriicklicbkeit  ais 
je  Yor  ihm,  befaauptet  hat,  dass  nur  das  Licht  an  dem  Farbenwecbsel  einen 
Anteil  bat.  Er  verglicb  in  dieser  Beziebung  die  Farbenerscbebnungen  des 
Cbamftleons  jenen  yieler  anderer  Tiere,  welcbe  nacb  der  Jabreszeit  ein  ver 
«chiedenfarbiges  Kleid  haben.  Beim  Cbamftleoii  geht  die  Sache  ebenso,  aber 
nur  viel  rascher  vor  sich.  Den  Mechanismus  des  Dunkelwerdens  stellte  er 
sichohne  Zweifel  auf  sebr  originelle  Weise  vor:  Unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
^loll  das  Hchwarze  Pigment,  das  (lie  iiUHsere  Uberflflche  des  Magens  und  der  Fin- 
geweide  bedeckt,  resorbiert  und  durcb  die  Adern  iiacli  der  Haut  ubergebracht 
werden.  In  bezug  hierauf  bebanptet  er,  dass  die  Hautstellen,  welcbe  beiin 
lebenden  Tiere  gewOludieb  am  dunkelsten  sind,  am  reichsten  von  Blutge- 
fflsseu  versorgt  werden.  Von  den  weiteren  Beobachtungen  sind  noch  zu  er- 
wiUinen  jene  Spittals  1829),  der  bei  schiafenden  Ohamiileonein,  ohne  dass 
eie  erwacbten,  durch  das  Licht  einer  Kerzenflamme  dunkelbraane  Flecken 
sicb  entwickeln  sab.  Denselben  Wechsel  konnte  er  dadurcb  erzeugen,  dass  er 
eie  mit  Wasser  bespritzte.  Ebenso  bemerkte  er,  dass  die  Here  gereizt  and  in 
Angst  versetzt  ibre  Farbe  in  ganz  eigentOmlicber  Weise  verfinderten,  indem 
aie  dann  gelb-grftalich  erschienen  nnd  mit  stecknadelkop^rossen  roten  Flecken 
ttbers&t  waren.  —  Eine  letzte  wicbtige  Beobacbtung  Spittals  ist,  dass  er 
die  Chamftleonen  am  Tage,  anschelneud  spontan,  fortwfihrend  einen  leicbten 
Farbenwecbsel  zeigen  sah,  deren  Vertoderungen  man  meist  scbon  von  10 
zu  10  oder  von  15  zu  15  Minuteu  deutlicb  wahrnehmen  konnte.  Nachts 
gebt  dieser  spontane  Wechstl  viel  laugsainer  von  statten. 
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B.  Die  Entdeckung  der  Ciiromatophoren  beim  Chamaleon  und 
die  weitere  Ausblldung  der  Kenntnisse  dessen  Farbenwechsels. 

1.  Die  Entdeokiing  der  Cliioniatoplioren  und  die  grmidlegeBde  Arlieit  Briiekes 

an  CbamiUeoBen. 

Vier  Forschern  gebiilirt  das  Verdieiist,  ?,um  Teil  uiiabhangtg  voneiiiander, 
die  histologisch  bedeutendste  Gruudlage  des  Farbeumechanismus,  das  beweg- 
liche  Pigment  gesehen  zn  haben. 

Die  allererste  Beobachtung  ruhrt  von  J.  van  der  Hoeven  (1831)  her. 
Dieser  hatte  den  gliicklieken  Gedanken.  in  einem  an  Job.  Miillor  gewid- 
meten  Werke  die  Hauptpliaseu  des  Farbenwechsels  auf  iiinf  Tafeln  bildiich 
dargcstellt  zu  habeii.  Die  wichtigsten  Ergebmsse,  welche  aus  diesen  Tafelii  her* 
vorgehen,  sind  folgende:  ZunSchst  hat  van  der  Hoeven  deutlich  hervor* 
gelioben,  das8  das  Cham&leon,  wie  schoo  von  Vallisnieri  geseheii,  eine 
beetimmte  Zeicbnung  hat,  welche  nie  ganz  veiscbwindet,  deron  eiozelne  £le- 
mente  aber  su  veracbiedeneu  Zeitea  in  verachiedener  St&rke  und  Deudichkeit 
bervortreten.  Welter  erOrterte  er  den  engen  Kreis  von  Farbenverflnderungen, 
auf  den  jede  einzelne  flantstelle  beechrilnkt  iat.  Wie  Vallianieri,  aafa  er 
aucli,  daaa  etn  weiaser  Streifen,  der  vom  Kinn  bia  ziim  After  geht,  aeine 
Farbe  nie  verftndert,  er  fdgte  aber  nocb  binsu,  daaa  die  Vola  manua  und 
die  Planta  pedia  diea  ebenaowenig  ton,  und  daaa  ancb  die  Innenaeite  der 
Arme  mid  Scfaenkel  verhllltuisnilleaig  achwachen  Verttnderangen  nnterworfen 
ist.  Der  Sitz  des  Farbenwechsels  ist  also  im  grossen  ganzen  auf  die  dor- 
salen  und  laterulen  Hautpartien  beschriinkt.  In  Uuck^ricbt  au[  die  Meclianik 
des  Farbenwechsels  ist  van  der  Hoeven  nach  Vrolik  der  erste,  der  wieder 
nach  dem  VergrOsseningsglas  grift'  und  die  Haul  genaucr  untersuclite.  Er 
fand  iiier  das  dmikle  Pigment  und  niacht  von  diesen  Verunderuiigen  den 
Fai henwcchsel  abhilngig.  Wie  er  sieli  dit-s  eigentlich  gedacht  hat,  geht  niclit 
kiar  aus  seinem  kurzen  Texie  hervor;  er  scheint  an  wirklicho  Farbever- 
ftnderangen  gedacht  zu  haben,  1^  aber  darauf  keinen  grosseu  Wert,  indem 
er  aagt:  „Uoc  uno  oontentus  ero,  si  concedatur  mihl  aedem  coloria  in  pig- 
inento  cutaneo  eaae,  cujoa  mutatio  qualiscunque  diversi  colons  causa  sit."  — 

Drei  Jahre  spater  verOffentlichte  H.  MilneEd  wards  (1834)  die  Kesul- 
tate  aeiner  eiogebenden  Uuterauchnngen  an  zwei  Chamlileonen.  In  dieaer 
Arbeit  tiitt  der  mftchtige  Einfluaa,  welchen  die  verbeaaerten  mikroakopiachen 
Apparate  auf  den  Liauf  der  naturgeacbicbtlichen  Forachungen  auageCibt  baben, 
nocb  schftrfer  hervor,  und  man  kann  mit  allem  Recht  aag^n,  daaa  Milne 
Edwarda  die  hietologiacben  Beobachtungen  van  der  Hoevena  nur  ver- 
voibtiLndigt  hat  Indeaaen  iat  hiermit  aein  Verdienat  nicht  geringer  zu  achten, 
denn  in  der  Tat  hat  er  aueaerordentlich  viei  Neuea  ermittelt  In  bezug  auf 
die  allgemeinen  ftuaserlichen  Erscheinungen  dea  Farbenwechsels  beetHtigt  er 
die  besten  iruberen  Beobachtuugea :  das  uiicbtliche  Blasswerdeu,  das  Er- 
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blasBea  beim  Tode,  die  Langsamkeit  des  normalen  Farbeuwechaeb  und  deasea 
Uuabhftngzgkeit  vou  dem  Aufblflben  der  LuDg^n  imd  des  E0r|>er8.  Das  Ge- 
wicbt  der  Arbeit  liegt  aber  im  anatomischen  Teil.  Er  fftogt  an  hervona- 
heben,  daas,  wenn  die  helleie  graugelbUche  Farbe  Ton  der  duokleren  sebwan- 
loten  TertreteQ  worden  ist,  ste  taisftchlich  nicbt  Terschwanden  ist,  sondem  mr 
von  einer  zahllosen  Menge  von  mehr  oder  weniger  dunklen,  violett-roten  PQnkt- 
clien  verdeckt  wird.  Dicse  duukelrote  Kurhe  ist  an  der  innoren  Seite  der  ab- 
geldsteu  Ilaut  noch  intensiver.  Es  zieht  nun  Milue  Edwards  daraus  den 
Schluss,  dass  es  liberall  in  der  Haut  zwei  Pi^inente  gibt;  ein  oberflftcliUcbes, 
graugelbes  und  das  andert-  itiet'orel  rotvioletllich,  Hascliengriio  bis  schwarzlicb. 
I)ie  Farbennnterscbiede  der  Haut  hfingen  nnn  davon  ab.  ob  dieses  letzte  an 
der  Oberiiaclie  sichtbar  oder  tiefbegond  von  der  gelbbchen  Scbicbt  verdeckt 
ist.  Dicse  Annahme  machte  ee  wahrscbeinlich ,  dass  das  Auftreten  der 
duukleren  Farbe  von  einer  von  —  der  —  Btollbewegang  dee  duukleii  PigmeDUi 
bedingt  sei.  An  der  abprftparierten  Haut  stellte  es  sicb  nun  beraus,  dass 
mittelst  niecbanischen  Druckes  oder  starkem  Alkoliol  das  dunkle  Pigment 
au8  den  oberiyicblicben  Hautschicbten  heraua  in  der  Tiefe  zu  ennitteln  war. 
Im  Gegeatei),  die  Bebandlnng  der  Haut  mtt  einer  starken  alkaliscben  Fi&BStg- 
keit  ergab  das  Bild  zablloser  tiefgelagerten,  das  dunkle  Figment  entbaltenden 
SSckcben  („utricules") ,  welche  je  eine  grosse  Menge  feinster  VerzweigUDgen 
nacb  den  oberen  Hautacbicbten  bia  unter  die  Epidermis  absandten.  Nacb 
diesem  Befund,  womit  die  eigentliche  Entdeckung  der  Ghromatopboren  darge- 
braebt  ist,  fugte  Milne  Ed  wards  nur  wenig  binzu.  Er  hebt  bervor,  dass  die 
Erscheinungen  des  Farbenwecbscis,  und  soinit  die  I'ignientbewegungen,  nun 
kichl  erklftrlieb  sind,  wtun  man  luii  annimmt,  dass  die  Sfickeben  und  die 
Vorastelungen  ziLsammenziebbar  siud  uder  von  ( inoin  iiusserlielien,  vom  Derma 
herriibrenden  Drnck  zusaniTneni^eprosst  werden  kOnnt  ii ;  damit  wiirde  Ebbe 
uud  Flut  des  dunklei)  ritj:niente>  vor  und  nacb  der  Oberriaelie  leiciit  zu  ver- 
steben  sein.  Mil  (ier  Beuierkung,  dass  diese  Mecbanik  des  Farbetiweohsels 
jener  der  Cc|)ba]oi)odeu  selir  ^hnlich  ist,  schiiesst  die  kurze,  aber  iiberaus 
iotereesante  Mitteilung. 

Obwobl  cbronologiscb  der  letzte  der  vier,  da  seine  Untersuchung  zwei 
Jalire  nacb  det  klassisclien  Arbeit  Briickes  veroffenUiebt  wurde,  wilnsche 
ich  bier  erst  die  Forscbung  des  Fisaner  Professors  Studiati  (1853)  zu  er- 
wiihnen,  da  dieser  seine  Untersucbungeii  in  vOlligster  Unbekanntbeit  mit 
den  Resultaten  aller  seiner  Vorgflnger  angestellt  bat,  so  dass  seine  Arbeit  von 
jenen  unabhftngig  ist,  wfibrend  sie  ihrem  Inbalt  nacb  freilieb  als  aus  einer 
frflheren  Periode  stammend,  betrachtet  werden  kann.  Er  hat  nur  eine  korta, 
bistologisehe  Mitteilung  iiber  in  Soda  aufgestellte  Hautscbnitte  gemachC,  wo- 
bei  er  allerdings  die  Ghromatopboren  gesehen  und  besehrleben  hat;  es  sind 
wieder  die  mit  baumfdrtnigcn  Verttstelungen  versehenen,  das  rotschwan© 
Pigiuent  entbaltenden  „Sackcben"  (otricoli)  wie  sie  schon  Milne  Edwards 
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zwaxnig  Jahre  vorfaer  gesehen  und  beschrieben  hat.   Die  Bedeutung  dieser 

Sfickcheu  fiir  deu  Farbenwechsel  hat  er  ebenso  verstauden;  ,,apparato  cromato- 
foro"  nennt  er  sie  sogar,  und  er  beliauptet  auch,  dass  die  Bewegung  des 
Pigments  wohl  vod  einer  toiiischen  Kontraktion  des  Dermao  herruhren  soli. 
Auch  gibt  er  eine  fiir  die  iibrige  Htmtschicht  nur  schematisdie ,  fiir  die 
Chroraatophoivn  :it)(-t  >sehr  zutreffende  Abhiidung.  Gaiu  fehlerliaft  sind  uher 
seine  p]rurterungen  uber  die  Art  des  Pigments  und  iiher  deu  morphologisciien 
Wert  der  Ciiromatophoren.  Das  Pigment,  das  er  richiig  als  schwarz  be- 
schreibt,  und  nicht  bouteille-griin  wie  Milne  Edwards  es  tat,  halt  er  fiir 
Koblenstoff  and  er  sucbt  vergebens  nach  dem  Driisenapparat,  das  denselbeu 
hervorbringen  soil,  und  meint,  es  soil  in  den  W&nden  der  Scblttuche  vor- 
handen  sein. 

Qehen  wir  nun  zu  der  BrUckeseUen  Arbeit  (iber,  welehe  ich  einer 
systematiscben  Ezzerpierong  nnterwerfen  werde.  Fangen  wir  mit  seinem 
Vorstadium  der  ftusflerlicben  Erscheinungen  des  Farbenwechsels,  d.  h.  der 
mdglichen  Farbenfibergfinge  und  der  GrUDdzeichnung  an,  ohne  ROcksicht  su 
nehmen  auf  etwaige  strukturelle  oder  funktionelle  Bedingungen.  Die  Br- 
Arterungen  Br tt ekes  mOgen  hier  sum  Teil  mit  seinen  eigenen  Worten 
wiederholt  werden. 

..Die  Farben,  welche  ich  an  (den  Chamaleonen)  beobaehtete,  waren 
folsrende:  1.  Alle  tJbergfinge  vom  Orange  durch  Gelb,  Griin,  bis  zuni  Blau- 
grun,  2.  die  Ubergftnge  von  jeder  dieser  Farben  durch  Braun  od».'r  (Traul)iauii 
in  Schwaiz;  3.  Weiss,  blasse  Fleischfarben,  Kotbiiiuii,  Lilagrau,  Blaugiau, 
neutrales  Grau;  -4.  Melirere  Schillerfarbeii  zwischen  Stablblau  und  Purpur." 
..Sebcn  wir  zuvOrderst  von  den  unter  Nr.  4  angefuliiten  Farbi  n  ab,  welche 
liur  bei  Sonnenbeleuchtung  und  dann  auf  jeder  sonst  wie  nnmer  gefarbt^^n 
Hautstelle  auftreten  kOnnen,  .  .  dann  ergeben  sicii  tur  die  iibrigen  tolgende 
bescbrftnkende  Regeln:  1.  Wenu  eine  Stelle  einmal  gelb  erscheint,  so  kann 
ne  nur  Teisofaiedenartig  gnin,  mehr  oder  wenigcr  sclmmtzigbrauu,  schmutzig- 
grau  und  scbwars  werden;  2.  wenn  eine  Stelle  die  blasse  Fleischfarbe  zeigt, 
so  kann  sie  nur  die  verschiedenen  Tinten  swischen  Rotbraun  und  Graubraun 
annehmen,  und  durch  die  dunkleren  Schattierungen  derselben  in  Schwarz 
ttberg^ben;  3.  wenn  eine  Stelle  weiss  erscheint,  so  kann  sie  nur  in  neutrales 
Orau,  Blaugrau,  Violettgrau  und  endlich  von  diesen  Tinten  aus,  oder  durch 
Braun  in  Schwars  Abeigebend  .  .  .  Was  die  Zeichnung  der  Tiere  .  .  .  an- 
belangt,  so  sttmmte  sie  im  ganzen  mit  dem  tiberein,  was  yan  der  Hoevens 
Tafeln  zeigen,  und  ich  will  hier  die  einzelnen  Elemente  jener  Zeicbnang 
au&fthlen  und  mit  besonderen  Namen  belegen.  1.  Den  Bauchstreifen  nenne 
icb  einen  unverftnderlichen  wei^^sen,  nur  schmalen  Streifen,  der  sich  voin 
Kinn  bib  zuiu  Alter  erstreckl,  2.  Die  Lateralliceken  nenne  ieli  zwei  Keibeu 
liiiigUcher  Flecken,  welche  sicb  zu  beideu  Seiten  des  Rumpfes  in  Form  xweier 
UQterbrocbener  Flan  ken  streifen  hinzieheu  .  .  .;  B.  die  Kopfstreifen  nenne  ich 
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eiu  System  von  StreifeD,  welcfae  auf  beiden  Seiteu  des  Kopfes,  gegeo  A» 
Augenlidspalte  bin  radienfOmug  konvergiereu;  4  die  Stippchen  nenne  iefa 
die  kleineu  Fledcen  von  swei  bie  vier  MiUimeter  Durcbmesaer,  w^he  fiber 
den  gauzen  KOiper  zentieut  sind;  5.  die  Binden  nenne  ich  die  geiaGlcteD 
Flecken,  welche  zn  beiden  Seiten  in  ziemlich  regelmassigen  Abstfinden  gegen 
den  Rflcken  aufsteigen,  und  sich  in  analoger  Weise  auf  dem  Schwanze  und 
den  ExtreamaLeii  I'ortselzen.  —  Diese  Elemente  hebeu  sicli  voni  Grunde 
sowohl  durcli  ihren  Farbtntoii,  als  durch  grftssere  Helligkeit  und  J)imkelheit 
ab,  und  die  Verttnderuiijy:  der  Zeichnung  i^esteht  wescntlich  darin,  dass 
einzelne  dersell)eu  minder  auffallend  und  deutlidi  werden,  ja  sie  kunneii  so 
gar,  wenn  sie  bieh  in  Riicksicht  auf  den  Farbenton,  nur  wenig  voni  Gruude 
unterscheiden,  fast  ganz  verschwinden  .  .  .  Am  bestfindigsten  zeigen  sich 
nocb  die  Lateralflecken  .  .  .  Wenn  die  Tiere  in  voller  Zeichnung  stehen, 
80  sind  In  der  Kegel  die  Lateralflecken  heller,  die  Kopfstreifen,  Stippchen 
und  Binden  aber  dunkler  aU  der  Grund.  In  einzelneu  Fallen  aber  kebrt  sick 
das  Verb&ltnis  uni,  so  dass  die  Lateralflecken  dunkler,  die  ttbrigen  Tttle  der 
Zeichnung  aber  heller  als  der  Grund  sind,  und  sicb  somit  diese  su  dea 
Mheren  verhalten,  wie  ein  positives  Lichttnld  zu  dem  dazu  gehorigen  nega- 
tiven  .  .  .  Ganz  besonders  oft  babe  ich  diese  Umkehr  der  Zeiebnung  am 
Mozgeu  beobacfatet,  wftbiend  sie  sich  spftter  am  Tage  wieder  verier." 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  zog  Br Q eke  die  mikroskopische  UQte^ 
sucbung  der  Haut  zur  Entseheidung  der  strukturellen  Bedingungeu  des  «^ 
wfibnten  Farbenerscbeinungen  heran.  Die  erste  einfache  Beobachtung  der 
Haut  eines  lebeudigen  Chamfileons  im  Sonnenh'cht,  vermittelst  eines  starken 
Linstiijsystems  eigub  sebun  zugleich  eine  Eutdeckung ,  welche  die  I'nter- 
suchung  scbichtenweiser  abgetragener  dihiner  Schnitte  eiuiger  Hauttuberkein 
fcines  ubgetoteten  Exciuplares,  bestfitigie.  Es  stellte  sich  iiainentlich  heraus, 
,.dass  in  der  Tiet'f  <ler  E!>i<1('nij)^  eine  Schicht  platter  polygonaler  Zellen, 
weiche  iebljal'tc  Inierfereiiziarbeu  zeigen,  sind."  Diese  Zellen,  welche  platt  und 
meistens  sechseckig  waren,  und  ott  einen  Kern  zeigtcn,  uennt  Briicke  daher 
„lnterferenzzcllen".  Er  land  sie  an  alien  Hauttuberkein,  seibst  an  denen  des 
weissen  Baucbstreifens;  ibre  Farben  soUen  sftmtiich  dem  sweiten  Systeine 
des  NewtouBcben  Farbenringes  angebdren  und  werden  einerseils  durch  das 
Gelb)  andererseits  durch  das  Blau  desselben  begrenzt.  Diese  Farben  haben 
natOrlich  einen  nicht  uuerbeblicben  Auteil  an  eftmtlichen  chromatischeo  Er- 
scheinUDgen  der  Cbamftleonen,  sind  aber  moistens  mit  den  von  den  tiefer 
liegenden  Pigmentenkombiniert;  nur  wenn  die  Tiere  sehr  dunkel,  fast  schvan 
und  dabei  stark  beleuchiet  sind ,  k5nnen  sie  selbstfindlg  als  die  bei  Nr.  4 
aufgefiibrten  Scbillerfarben  auftreten. 

Wenden  wir  una  nunmehr  an  die  Cutis.  „Dae  erste  was  uns  bier  ent- 
gegentritt  iet  das  Pigment  superCiciel,  bleu,  grisfttre,  jauoAtre 
von  Milne  Ed  wards,  Dasselbe  bildet  seine  dicbtesten  Massen  in  den  oberen 
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Teilen  der  Cutis,  eratrockt  sich  aber  nach  abwftrta  bis  in  das  subkutane  Biude* 
gewebe,  wo  es  sieh  so  zwischen  die  anderseitigen  Gewobsteile  eindrAogt,  dass 
es  frei  in  den  Zwischenraumen  derselben  zu  tiegen  scheiut/* 

,,Hierauf  betrachten  wir  das  Pigment  profond,  rouge  violace, 
rong<'  noirutre,  vert  de  bouteille,  von  Milne  Edwards.  Dieses 
dunklt  rigment,  welches  in  der  ganzen  Haut  mit  Ausnahme  des  weinsen 
BaiK  ii^truiin  vorkommt,  iiegt  in  verzweigten  Zellen,  dereu  Kdrper  unten  oder 
ui  lier  HauptumsFie  des  weibsen  Pigments  gelugert  find.  Wenn  das  Tuberkel 
an  seiner  ( )berliaclie  sehwarz  ersehien ,  so  durchbohrten  die  zahlreiehen 
Auslfiuter  das  helle  Pigment  und  verdeckteu  es,  indem  sie  sicb  bis  immittolbai' 
aiiter  die  £piderniis  erstrcckten,  und  daselbst  aoschwollen,  so  dass  sie  eia* 
auder  berfibrteo.  Jede  eiuzelne  Zelie  liat  dann  gewObulich  das  Aussehen 
eitier  Baumwurzel,  deren  Wiirzelcben  gegen  die  Oberflftche  geriehtet  sind,  . . 
itkacbien  die  Oberilttcbe  des  Tuberkels  belifarbig,  weies  oder  gelb,  so  war  der 
KOrper  der  Zelle  massiger,  aber  die  Auslliufer  waren  teils  verschwuDden, 
tells  yerkflrzt,  so  dass  sie  die  Oberflfiche  nicht  errelcbten.  Ich  (iberseugto 
mich  aber  bald,  dass  diese  Verkttrzung  nor  scheinbar  war,  indein  nur  das 
Pigment  in  die  Tiefe  zurftckgetreten  war,  die  Anslllufer  selbet  aber  nicht 
eingezogen,  sondera  nur  entleert  dem  Auge  entschwauden.  Es  zeigte  sich 
dies  darin,  dass  In  einigen  Auslllufern  und  ihren  Asten  einfache  Reiheu  von 
rigiuentkdrnem  %uriickgeblieben  waren,  welche  dieselben  noch  kenntlich 
machten.  ■  Ini  grossen  ganzen  konnte  H  r  iic  k  e  die  Angaben  Milne  Edwards 
bestittigen,  sie  in  eiuigen  liichtungen  vervoUstiindigen ;  in  eineni  I'uiiklt?  al>er 
berichtisren:  ..Das  dunkle  Figment  wai'  weder  rot  nocii  violett  iioth  bouteille- 
griin,  s;<»idern  schwarz". 

I)i(  se  strukturelle  Besehaffenheit  der  Cutis  und  die  beschriehene  Beweg- 
liclikeit  des  schwarzen  Pigmeutes  geniigt  nun  nach  Briicke  zur  Erzeugung 
alier  nnter  den  Nummern  1,  2,  3  aufgezahlten  Farben;  aller  Farben  also 
ansaer  den  Scbiller-  und  Interferenzfarben.  Die  Mechanik  dieses  Teiles  des 
gesamten  Farbenwechsels  fasst  Briicke  in  dem  folgenden  Satz  zusammen: 
.,Aile  diese  Farben  entf^tehen  durch  verscbiedeuartige  Superposition  und  Juxta- 
position der  beiden  bescbriebenen  Pigmente/*  Und  somit  sind  auch  die  ge- 
aetzmtaigen  Beschr&nkungen  der  Farbenumftuderungen  jeder  Hautstelle  er- 
Iftutert  und  erklArt  Geben  wir  ein  Beispiel.  „Betiachten  wie  zuerst  eine 
Hautstelle,  deren  belles  Pigment  rein  weIss  ist,  so  wird  diese  weiss  erscbeinen 
sobald  das  schwarze  Pigment  soweit  in  die  Tiefe  zurilckgezogen  let,  dass  das 
belle  dar&ber  eine  Scbieht  bildet,  die  dick  genug  ist,  urn  undorchsichtig  za 
setn;  sobald  aber  das  schwarze  Pigment  sicb  der  Oberflfiche  nfthert,  so  wird 
dass  Weiss  in  Blaugrau  Ubergehen  und  endlicb,  wenn  es  ihr  schon  sehr  ua<^* 
gekommen  ist,  einer  violettgrauen  Farbe  Platz  macben.  Je  mebr  aber  das 
lielie  Pigment  in  seiner  oberen  l^cliicht  gelb  gel'arbt  ist,  uni  so  mehr  wird  die 
Erzeugung  des  Violett  unmoglicii  werdeu,  und  je  nach  der  Energie  des  Gelb, 
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werden  BlaugrilQ,  Grtin  und  GrUogelb  auftreten.  Wir  haben  bis  jetzt  deu 
Fall  betrachtet»  wo  daa  schwarze  Pigmeot  gleichmilssig  gegen  die  OberflAche 
Yorriickt;  ea  kommt  aber  auoh  vor,  dass  es  in  einigeo  Zellen  ganz  bis  tm 
Oberfifiebe  reicht,  witbrend  es  in  den  dazwiechenliegenden,  In  die  Tiefe  ni- 
riickgezogen  ist  Man  hat  dann  eine  weiase  oder  gelbe  FUche,  mit  scbwanan 
Ponkten,  die  aber  so  klein  sind,  dass  sie  das  blosse  Auge  nicht  als  solcha 
unterficheidet,  sonderu  ibr  Eindruck  mit  dem  des  Grrundes  Termificht  viid. 
Je  melir  diese  Anordnung  Raum  gewtnnt,  urn  so  mehr  verlieren  die  Farben 
an  Schdnheit  und  machen  dem  neutralen  oder  schinutzig-gelblirfien  Gnu 
Platz:  Dies  sind  tlie  Fiirben  durch  luxtuposition.  welche  die  Mischuugsfarben 
der  beideii  i'igment*»  durstellen,  wiihrend  bei  dem  friiher  betrachteten  Falle 
der  Superposition  gauz  ueuc  Farbt-n  enttitaudeu,  wclclic  durch  blosse  Mischung 
der  I'lgtiiente  nicht  erzielt  werden  kOnnen.  Wir  hubeii  aber  noch  einen 
zweiten  Full  der  Superposition  zu  betrachten,  n&mlich  den.  l)t  i  welchom  tias 
dunkle  Pigment  vor  das  helle  tritt.  Geschieht  dies  in  soldier  Masse,  Ha«s 
das  erstere  eine  uudurchsiclitige  i^chicht  vor  dem  letzteren  biidet,  so  wird  die 
HautfiieUe  schwarz;  so  lange  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  sondern  das  helle 
noch  durch  das  dunkle  hindurch  wirkt,  so  entsteht,  da  das  letztere  mit  brauner 
Farbe  durchscheinend  ist,  die  ganze  Reihe  der  braunen  Tinten  durch  welcbe 
alle  verachiedenen  Farben  des  Tieies  in  Schwarz  Obergeben  kOnneti.**  Ich 
glaube  es  wdrde  kanm  mtfglich  sein  dieae  Auseinandersetzung  besser  und 
klarer  zusammenzufaasen  ala  sie  BrQcke  gesehrieben  bat,  und  deswegen 
faabe  ich  seine  eigene  Worte  wiedergegeben.  Wir  kdnnen  hiermit  sagen,  dais 
wir  nun  die  Mecbanik  des  Farbenwecbaels,  iuaoweit  wir  dessen  strakturelle 
Aulage  ins  Auge  fassen,  grflndlich  kennen  gelernt  haben.  Die  spftteren  Unts^ 
sucher  baben  zwar  noch  einige  interessante  Binzelhetten  gebracht;  im  Grande 
der  Sache  der  Briickesche  AufiEassung  uur  beistimmen  kdnnen. 

Wenden  wir  una  nunmehr  den  funktionellen  ftusseren  und  inoeran 
Eiiiliusscn  zvi,  welche  den  clieii  erlaiuerten  Mechanismus  in  Tatigkeit  setzeu. 
Die  erste  allgeineiuc  Fiuge,  wvlchc  iiriicke  sidi  in  dieser  Beziehung  stelU, 
ist  diesc:  .,\vaini  ffirht  da>^  Tier  sich  dnnkel  und  wann  hell?"  In  die«er  Hin- 
tiielit  konntc  Bi  iiekt-  die  Angaheii  dir  bc-stcn  dei'  friiheren  Ueobnehter 
nur  betjtutit^en,  indem  auch  er  fand,  da-^s  uuter  (ien  Fndlussen,  die  das  Tut 
dunkcl  farben,  dtis  Licht  obenan  steht,  wiiin-end  es  vor  aliem  die  Dunkelheit 
ist,  welche  die  Charaiileonen  blass  und  hellfarbig  macht.  „V\^enn  man  ein 
Oham&leon  in  einen  dunkleu  Raum  einsperrt,  so  findet  man  es  sohon  nacii 
w^gen  Minuten  bliisser  als  vorher,  nach  zehn  Minnten  ist  der  Wechsel 
echoic  itu  hohen  Grade  aufEallend,  aber  es  nimmt  bei  Jiingerem  Aufentbalt 
im  Dunkei  noch  zu,  so  dass  nach  einer  balben  bis  einer  Stunde  die  TiDteo 
in  der  Regel  so  yerbliehen  sind,  dasa  man  von  einer  Zeiebnung  nichta  mebr 
erkennt.  .  .  .  Ana  Licht  gebracht,  wird  das  Tier  sehr  raseh,  ja  in  wenigw 
Sekunden  wieder  dunkel  und  ist  nach  etnigen  Minuten  wie  es  vor  dem  Var- 
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8oche  war.  Den  hOchsten  Grad  der  Dunkelheit  erreichen  die  Cham&leonen« 
wenn  sie  dch  behaglich  eoooen;  sie  sind  dann  bieweilen  an  der  dem  Llchte 
zagewendeten  Seite  fast  einftJrmig  schwarz;  die  andere  ist  stets  heller  «:effirbt 
und  mehr  oder  weniger  doutlicli  gezeieliueL Es  geht  aus  alien  diesem  dIhio 
Zweifel  hervor,  dass  das  Lieht,  wie  immer  bei  der  ChromatophorenhinKUon 
eine  grosse  Rolle  spielt.  Nun  war  es  auch  nocb  zu  ermitteln  ob  der  voiu 
Lichte  geiibtt'  Einfluss  ein  direkter  oder  iudirekter  war.  Leider  ist  die  Ant- 
wort  auf  diese  Frage  nicht  so  leicht  zu  geben,  uud  raciner  Ansicht  nacb 
selbst  heute  nocb  uicht  eadguitig  eatacbiedeu.  Mau  hQre  nur  was  Brucke 
dariiber  mitteilt. 

„Um  zu  sehen,  inwiefern  sicli  der  Eiufluss  des  Lichtes  auf  die  vod 
demselben  getroffenen  Stellen  beschrftnkt,  oder  sich  iiber  dieselben  binaus 
verbreitet,  legte  ich  einem  gut  heleucbteten  Tiere  ein  Ilalsband  von  Stanuiol 
um ;  als  ich  dasselbe  nach  eiDigen  Minuten  abnabm,  fand  icb  unter  demselbeD 
einen  hellen  Streifen.  Icb  babe  dieaen  Veisuch  seitdem  oft  und  ateta  mit 
damaelben  Ktfolge  wiederholt  .  .  .  Aach  babe  icb  oft  Qelegenheit  gebabt  su 
sehen  wie  aich  die  Schbigscbatten  der  nabe  an  den  KOrper  gexogenen  Ex* 
tremit&ten  bell  auf  demselben  abbildeten'*.  Biaber  aollte  man  obne  weiteres 
die  direkte  Einwirkung  dea  Licbtea  auf  die  Gbromatopboren  aU  bewiesen  an- 
nebmen.  So  einfacb  liegen  aber  die  Sacben  nicbt  Ea  stellto  sicb  nament- 
Ueh  heraua,  daas  das  Licbt  auf  vom  KOrper  getrennte  Hautfetsen,  und  eben* 
sowenig  auf  am  KOrper  haftende  von  ihren  Nerven  beraubte  Hautpartien, 
irifeud  einen  Kmiluss  auszuuben  iin.stande  war.  Trennte  Briicke  die  zu  einer 
It'Stimmtcu  Hautstelle  ziehenden  peri|)lieren  Nerven  durch,  oder  zerstOrte  er 
€inen  Teil  des  Riickenmarks,  so  wurden  die  betreffenden  Hautpartien  zu- 
gleicb  schwarz  und  blieben  das  sowohl  im  Dunkeln  als  unter  dem  Stanniol- 
giirtei.  i^eider  versuchte  Briicke  nicbt  seinen  Tiereu  die  Augen  auszureissen, 
welches  Experiment  spater  und  zwar  mit  sieli  widersprechenden  Kesultaton  von 
Bert,  Krukenberg  und  Keller  ausgefubrt  worden  ist.  Featen  Grmid  zu  einer 
tataonellen  Auft'assung  fiber  das  Verbalten  der  Chromatopboren  gegeu  Licht 
und  g^en  Nen  eneinfluss  ergaben  jedenfalla  die  biaher  mitgeteilten  V^ersuche 
Brttckea  nicbt.  Uud  uocb  verwiokelter  wurde  die  Sache,  als  Brucke 
Tenuobte  zu  ermittebi,  welcber  Zustand  der  Cbromatopboren  ala  der  „aktive", 
welcber  ala  der  ^paasive"  aufzufaaaen  war.  Die  betreffende  Frage  aebliesst 
aicb  der  vorigen  eug  an;  nacb  den  Beleucbtungaerfabrungen  allein  eollte 
man  denken  ^daas  daa  licbt,  in  dem  es  ala  Reiamittel  auf  die  Haut  der 
Tiere  einwirkt,  dieaelbe  dunkel  farbe,  und  daaa  mitbin  derjenige  Zustand  bei 
dem  daa  scbwarze  Pigment  bis  unter  die  Epidermia  reicbt,  der  aktiye,  der 
bei  dem  es  in  der  Tiefe  verborgen  liegt,  der  passiye  BeV'\  Hiergegen  iat  nun 
aber  vielerlei  nnznfiihren.  Erstens  scheint  das  Schwarzwerden  der  Haut  nadi 
ZerstOrung  iijrej  iuiici  vaiion  als  der  Ersatz  einer  Art  Liibmung  und  als  ein 
I^assiver  Zustand  der  Ubromatophoren  autzuiassen  zu  seiu.    Weiter  erwahnt 
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Brficke,  dasB  die  Tiere  pft  im  voUeu  Sonnenlicbte  ziemlich  helUaibig  uin- 
henpazieien.  ^Dies  kommt  namentlicb  yor,  weno  sie  sich  leDhaft  bewegm 
Oder  bewegt  babeo,  voin  Fresaeu  oder  von  etner  ibrer  bftofigen  nnd  b^Jcbsi 
posBierlicben  Raafereieu  surtlckkebron  usw."    Psycbisobe  und  nervOae  Er- 
reguug  Bollte  also  eine  Aafhellung  der  Haut  dordi  ein  aktivea  Znsammeu- 
zieheu  des  Pigments  in  die  Tiefe,  bewirken.  Zwar,  leider  nicht  itnmer,  dena 
Briicke  fand  auch  eine  im  sohroffsten  Widerspruch  damit  stelien<k  Tatsache: 
.AV'enn  sie  ernsdich   uiittieinander  kflmpfen,  so  wenien  sie  bisweilen  ^^awi 
duDkel,  so  dass  man  ini  eigtulliehen  Siiinc  von  ihuen  sagea  kann,  tiass  sie 
vor  Zorii   s«cliu-aiv.  wcnlen*'.    Eudlicli   komnien   noch  die  Erfolge  <iirekter. 
iokaler  Hautrei/,e  liinzu.    Von  Wiesen   apiili/.ierte  BrUcke  elt^ktrische  mil 
chemisciie;  ilivi^v  ktzteu  in  der  Form  von  Belupfung  mit  Terpeutindl.  Alie 
diese  beiden  Reizmittel  verursachten  sowohl  am  lebenden  Tiere  als  an  abge- 
sogenen  Hautlappen  eine  un/weideutige  lokale  Aufliellung  der  Farbe.  Nacb 
diesen  Resultaten  konnte  B  r  u  e  k  e  nicbt  umhin ,  die  ZufiammenbsllttDg  des 
scbwarzen  Pigments  als  den  ..siktiven  Zustand'*  zu  definiereD.   Dass  dieser 
Annabme  der  Erklflrung  der  oben  erwAbnten  Vorgduge  eine  grosse  Schwierig* 
keit  im  Wege  liegt,  ist  deutlich  uad  obwohl  Briicke  sich  sebr  gescheit  aas 
dem  Dilemma  gerettet  hat,  ist  doch  seine  ErkUrung  im  ganzeu  unhaltbar 
und  reiu  hypothetisch.    Er  behauptete  nflmlich:  1.  dass  sowohl  das  licht 
wie  die  Dunkelbeit  als  Reize  anfgefasst  werden  sollten;  das  (Sotinenlicbt) 
als  ein  Ckberaus  starker,  fast  schmerzhafter  Reiz,  wirkt  Ifihmeod  ant  die 
Pigmentzelleo ;  die  Dankelheit  dagegen  wirkt  ebenso  als  positiver  Reiz,  iwsr 
nicht  in  so  starker  Weise,  nicht  lihmend  and  bewirkt  den  aktiven  Zusland 
der  Chromatophoren.  2.  Dass  Licht  sowohl  als  Dunkelbeit,  obwohl  sie  direkt 
auf  die  llaut  tiuwiikeii,  ihren  Einlluss  auf  >las  schwarzo  Pigment  uur  auf 
retiektorischem  We^je  und  zwar  dun  h  Wrmiitelung  iler  sensiblen  Hautnerveu 
aul'  (las  Jxuckt  uinark   und   von   liior  <lurcli   die  motorische  Nerven  aul  die 
Cliruiiiatoplioren  ausiilun.  —  Mit  diesen  Voraussetzungen  ist  es  nun  mdglich 
alle  beobaehteten  Erscheinun;^eu  zu  erklflreu,  auch  nur  in  der  gezwuugeujttn 
Weise.    Ich  glaube  daher.  dass  jedem,  der  diesen  Kssay  bisher  geleaen  hat, 
sich  eine  ganz  andere  Erklilrung  aufdrangt.  welche  ich  hier  kurz  auseinander- 
setzen  will.   Die  Chromatophoren  des  Charnaleons  besitzen  eine  doppelte^ 
vmd  zwar  gegensinnige  Erregbarkeit,  eine  Mr  Licht  und  eine  fOr  nervOflS 
Koize.   Diis  Nervensysteni  erhiilt  che  Cliromatophoren  in  einem  mftssigen 
Tonus;  f^lt  dieser  weg,  da  dehnt  das  Pigment  sich  aus;  steigert  er  aicb,  se 
ballt  es  sich  zusammeu.  Bei  mfissigem  nerv5sen  Tonus  kann  intensiyeT  lidii- 
reiz  eine  Ausdehnung  des  Pigments  bewirkeu,  und  Dankelheit  eine  Zusammen- 
ballwig.   Tritt  aber  eine  starke  nervOse  Erregaug  auf,  da  ballt  das  Pigment 
sich  auch  bei  starkem  gleichzeitigem  Lichtreiz  zusammen;  lehit  der  toniscbe 
nervOse  Reiz,  da  ist  auch  der  stfirkste  negative  Lichtreis:  absolute  Dunkelheiti 
nicht  imstande  das  Pigment  zusnnimen  zu  ballen  und  es  dehnt  sich  psssir 
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au8.  Ich  gebe  diese  AuffassuDg  hier  ohne  weitere  ErlAuterung;  im  folgen- 
den  wird  sich  ihr  Zatreffeti  gent&gend  herauastellen. 

Ea  bleiben  nan  nur  noch  einige  aadere  Versuche  uud  Beobachtungen 
firiickea  zu  erwfthnen^  womit  er  sum  Tail  ftltere  Angaben  zu  beaeitigen 
Oder  etwaige  Aogriffe  gegen  seine  eigenen  Experimente  za  entkraften,  sum 
Teil  auch  neue  Errangenacbaften  zu  ermiUeln  bezweckte.  1.  Daas  die  Farbe 
des  Cfaam&leona  kerne  Nacht-  und  TagesperiodiritAt  zeigt,  und  dasB  die  Farben- 
nnteradiiede  nar  von  der  Ljchtintenaitftt  abhiUigen,  gebt  daraus  klar  herrer, 
dass  die  Tier©  am  Tage  in  Dunkel  gebracbt  hell,  nachte  schlafend  oder  waeh, 
beleuchtet,  dunkel  werdeii;  2.  dass  die  Einwiikung  des  Sonnenliclites  auf 
den  Licht-  und  nicht  auf  den  Wfirmestrahlen  bemht,  trat  dadurch  hen  or,  dci-^s. 
<lie  Tiere  irn  Dunkel  audi  bei  einer  Temperatui  von  33'/3^  C  hell  warden, 
iinH  zwar  el)enso  rasch,  wie  in  eiiifm  anderen  dunklen  Hanni  von  nurlt>'^C, 
wahrend  sie  iiu  Dunkel  mit  einer  Kerze  1  If  ochtet,  deren  Wftrmestralileu 
also  wobl  ujar  nicht  in  Ik^tracht  kommen  kOnnen,  dunkel  werden;  3.  der 
Einfluss  von  monochromatischem  Licht  wurde  auch  von  Brueko  mitorsucht; 
er  fand,  daas,  wenn  er  das  Licht,  bevor  es  in  den  BehftUer  der  Tiere 
fiel,  durch  vorgelegte  Schichten  Aiaouldsung  gehen  Hess,  die  Tiere  dunkel 
wurden.  Sie  erblassen  aber,  wenn  er  sich  mit  Kupferoxyd  gefftrbter  Glas- 
platten  bediente;  4»  Nach  dem  Tode  soUen  die  Tiere  sich  verschieden  zeigen; 
einige,  welcbe  eineo  natQrlicben  und  langsamen  Tod  starben,  warden  blass 
wie  Aristoteles  dies  will;  andere«  welche  Brflcke  pldtzlich  tdtete,  wurden 
dunkel;  5.  Die  Murray  scbe  Angabe,  dass  die  Haut  der  Chamftleonen,  wenn 
man  eine  leicbten  Druck  auf  sie  ausflbt,  erblasse,  indem  sie  unter  seiner 
Thermometerkugel  hell  geworden  sei,  konnte  Briieke  nidit  beeUitigeii. 
,,Diesea  Hellwerden  rOhrte  von  der  Beschattung,  nicht  rom  Dunkel  ber,  wo* 
von  man  sich  letcht  tiberzeugt,  wenn  man  den  Druck  mit  einer  Glasplatte 
s.  B.  einuui  Objektirfiger  ausubt,  und  dann  sieht,  dass  derselbe  ohne  alle 
Wirkung  bleibt."  6.  Die  Angabe  \' a  11  i  s  n  i  (  r  i  s ,  dass  die  Lungenlappeu 
vemiittelst  Luft^linge  durch  die  KtirjHrvvjiud  mit  Ilautporca  kouimunizieren 
soUten,  stellte  sich  als  ebenso  i'alsch  Ihthus,  da  in  die  Lungen  eingespritzter 
warrocr  Talg  (indem  die  Lungen  in  waruiem  \\'asser  lagen),  nirgends  an  der 
ObertlMche  hervor  kam.  \'allinieris  lictund  griindete  sich  wahrschein- 
lich  auf  eine  anatomische  Tftuschung;  7.  Was  das  Aufblahen  betrifft,  das 
bat  mit  dem  eigentlichen  FarbeuwecUsel  nichts  zu  schaffen;  „die  Tiere 
wechseln  zwar  oft,  aber  nicht  immer  beim  Aufbi&heD  die  Farbe,  und  wenn 
diese  beiden  Erscbeinanfi^n  zusatnmen  vorkommen,  ist  nicht  die  eine 
Folge  der  anderen,  sondem  beide  haben  eine  gemeinsame  Ursacbe,  nament* 
licb  den  verftnderten  Erregungszustand  des  Tieres**;  8.  Endlich  bleibt  noch 
ein  pharmakologiscber  Versuoh  Briickes  zu  erwfihnen,  der  evste  glaube  ich, 
der  flberhaupt  au  Gbamllleonen  stattgefunden  hat  Er  wurde  ausgefOhrt  urn 
die  Farbe-Eracbeinungen  etnes  vorniittelst  der  Strycbninvergiftang  im  Tetanus 
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verBetzten  Tieres  zu  sehen.  „Als  die  rrsten  Erscheinun^cn  erhdhter  Reflex- 
crregbarkeit  .  .  .  eintraten,  war  ©s  zvvur  licller  als  es  sonst  zu  sein  })tlegie, 
aber  die  ZeiohQUDg  setzte  sich  noch  sebr  deuilich  dunkel  von  dem  Grunde 
ab;  als  inde^tseo  die  Kr&mpfe  eintraten  .  .  .  schwand  die  ZeichnuDg  immer 
mehr  nnd  mehr,  and  nur  die  Stippchen  erhieltea  sich  nocb,  aber  selbst  als 
daa  Tier  scbon  unffthig,  sich  willkiirlich  zu  bewegen,  mil  gestreckten  Gliedem 
auf  die  Seite  gefalleii  war,  liess  sich  der  Kinfloss  des  Lichtes  nodi  deutlich 
wahinebmeD,  indem  die  Dach  nnten  gewendete  Seite  jedesmal  die  bellefe,  die 
nacb  oben  gewendete  die  dimklere  wnrde;  docb  bald  acbwaoden  mit 
8ti|^»cbexi  die  letsien  Reste  der  dunkleu  Zeichnung,  und  mit  ihnen  audi  jede 
Spur  yon  Reizbarkeit  fXat  das  Udit"  Sterbend  war  das  Tier  blas^Ib  ond 
weisslicb,  tot  bekam  es  hie  und  da  wieder  dnnkle  Fleeken. 

Mit  der  Ausfiihrung  dieser  Versnche  glanbe  ich  die  Bespreclitiui  i:  der 
grossen  Arbeit  Briickeri  schliesseu  zu  koniien.  Ich  erinncre  nur  noch  uaran. 
dass  er  selber  in  seinen  Vorlesungen  uber  l'hy«iolo<,ne  (1.  Aufl.  1B74[  eine 
sehr  leseuswerte  Zuaaiiimenfassung  seiner  X  ersuchs-Kesultate  und  Ansichten 
gegeben  hat.  Ks  ist  aus  dieser  Zusammenfassung  iiervor  zu  heben,  dass  er 
hier  uicht  mehr  vod  den  Bewegungen  des  schwarzen  Pigments  in  den  Chro- 
matophorcn  sondem  von  deni  Ausstrecken  und  £inziehen  der  Fortsatze  der 
Zellen  selber  spricht,  und  in  Ubereinstimmung  damit  die  ganse  Erdrtenug 
fiber  den  Farbeuwecbsel  dem  Abscbnitt  der  sarkodiadien  Bewegungen  ein- 
verleibt  hat.  Warum  er  seine  Aulfossung  gettndert  hat,  Iftsst  sich  aber  oicbt 
erkennen. 

Ich  bilde  mir  nicht  ein,  dass  es  mir  in  meiner  Besprechwni^  geiungm 
seiu  .soli,  dem  Leser  einen  geuiigenden  Kindruck  ge^icben  zu  haben  von 
den  eigentliclieu  Vcrdiensten  der  Arbeit  Br  ii  ekes.  Wer  die  Mtibe  nicht 
sciieut  die  gauze  Schrift  im  Original  zu  le.sen,  win!  reichiich  l)elohnt  werdon. 
Selten  nur  ist  es  eineni  Forscber  gelungen,  das  Produkt  so  vieler  cingoliender. 
uicht  bioss  naturwisscnschaftliclier  sondern  aueli  literarhistorisclier  L'nter- 
suchunj^en  in  einer  so  anrcu'endcn  Woi^e  zu  eiuem  einheitlichen  Gaiizen  zu- 
eammenzustellen ,  wo  man  von  Augenbiick  zu  Augenblick  gezwungcu  ist, 
die  feine  Beobachtung,  die  sinnreiclien  Experimente,  die  methodisdie  Bear 
boitung  des  (iegenstandes,  die  vielseitige  Anschauung  der  Probleme,  das 
besonnene  Urteil  zu  bewundero.  Die  Bedeutung  der  Bruckenschen  Unttf" 
sochnngen  geht  auch  wohl  aus  einer  einfachen  historisch-arithmetisdiw 
Operation  hervor:  In  der  ersten  Il&lfte  des  19.  Jahrhunderte,  also  Tor  dem 
Erscheiuen  der  Hauptarbeit  Br  ekes  wurden  18  Arbeiten  ttber  den  Farben* 
wechsel  der  Chamilleonen  bekanot  gemacht.  Nadi  deren  Veri)ffentliobiuig 
bis  beute,  also  wieder  in  einer  Periode  von  fiXnfzig  Jahren  aber  nnr  7t 
Der  Besprechung  dieser  Arbeiten  widme  ich  den  sweiten  Paragraphen  dieses 
Abschnittes. 
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2*  Die  weitere  Ausbildiuig  unserer  Renntnisse  fiber  den  Farbemrechsel  vom 

CbamlUeoii. 

Die  noeh  za  erwfihnendeo  UntersuchungeD  flber  den  Faibenwecheel 
der  Ghamftleoiieii  warden  von  swei  franztoischen,  drei  itatienischen  nnd  zwei 
deotsdien  Foreebeni  angestellt,  und  ich  werde  eie  der  cbronologischen  Beihen* 
folge  nach,  bier  kurzgefaBSt  wiedergebeo. 

P.  Bert  macbte  von  seinen  Versucben  eintnal  in  der  Sod^t^  de  Biologie 
(1874),  einmal  in  derAcad^mie  des  Sciences  (1875)  Mitteilung:  letztere  konnte 
ich  im  Original,  erstere  nai  in  einem  Referate  in  der  Revue  scientiHque  leseu; 
ich  erwfthne  dies,  weil  beide  Mitteilungen  einige  ansclieinenfl  genau  sich  wider- 
sprochende  Ercirteruugcn  enthalten.  Ich  werde  niich  daher  an  die  let/te  Korn- 
miinikation  halten  iind  die  gegensinnigen  Behaii])tungen  der  erstoren  nnr  bei- 
lauhg  erOrtern.  Die  Arbeit  Be rt 8  war  fast  ausschliesslieh  nut  expeninentelle 
Eingriffe  auf  das  Nervensystem  beschrankt.  Uber  die  Art  und  Weise,  worin 
seine  Veraiudie  angeetellt  wurden,  bericbtet  Bert  nicbts;  er  teilt  nur  die  Besul* 
tate,  und  zwar  in  kurzen  Sdtzen  gefasst  mit.  1.  Die  Durcbschneidung  dnes 
gemiscbten  Nerven  hat  zur  Folge,  dass  die  ganze  von  demseiben  iunervierte 
Hautpaitie  eine  dtuikle  ecbwHrzliche  Farbe  annimmt.  Reizung  desselben  bat 
eist  eine  grQne,  spftter  eine  gelbe  Farbe  eot  FoJge.  Dawelbe  bekommt  man  an 
graeizten  abgelOsten  HautBtQoken.  2.  Die  Dnrchscbneidung  nnd  die  Reizung 
des  Rackenmarkee  baben  dleeeiben  Erfolge  t&r  die  ganze  binter  der  SekUonfr- 
bezw.  Reizatelle  gelegenen  Korpergegend.  Wenn  die  Darcbtiennnng  im  Hals- 
mark  statlfindet,  zcbwfiizen  deb  ancb  die  vordere  KOrpergegend  und  der 
Kopf,  deien  betreffende  koloratoriscbe  Nerven  zwiecben  dem  dritten  und  dem 
sechsten  Tboiakalwirbel  entepringen  nnd  im  Halssympathikns  veriaufen. 
3.  Nacb  Dnrebflcbneidnng  dee  RQckenmBrks  ist  es  mOglich  vermittelet  starker 
Reizung  eines  gemischten  Nerven  eiii  leiehtes  reflektierendcs  Authellen  der 
Haul,  besonders  an  derselben  Korpcrseite  zu  erzeugen.  4.  Die  halbe  Durcb- 
schneidung des  Riickeninarks  erzeugt  das  Dunkelwerden  der  Haut  derselben 
K(^rperseitc.  5.  }kidi  Exstirfiation  beider  Cirosshirnhemisphftren  ,iiil)t  es  keinen 
spontanen  wobl  aber  nocli  retlektoriscben  Farbenwechsel.  Dcnselbcn  Erfol^  liat 
die  Zerstorung  der  Corpora  bigeiniua.  des  Kleinliirns  und  des  Gehirnisthmus. 
6.  Quere  Durchtrennung  des  Kopfmarkes  binter  der  Rautengrube  erzeugt  das 
im  ganzen  Schwarzwerden  der  Tiere,  ohne  daes  sie  je  wiedcr  eine  Veranderung 
leigen.  7.  Wahrend  desScblafes,  der  Anasthesie  und  uaeh  dem  Tode  nimmt 
der  ganze  Kdrper  eine  weissgelbliche  Farbe  an.  8.  Nach  Abtragung  einer 
eiozigen  Grossbimbemiephilie  (welobe  Abtragung  den  Verlust  des  anderseitigen 
Anges  znr  Folge  bat)  wird  die  Haut  deraelbeu  KOrperseite  viel  beller  als  Jene, 
webbe  ibr  Auge  bebalten  bat  Abtragung  aucb  dee  anderen  Augee*  ist  nicbt 
imstande  dae  Gleiehgewicbt  wiederberzustellen.  9.  Die  Abtragung  einea  ein- 
agen  Augee  bat  ein  Hellwerden  derselben  Seite  zur  Folge.  Abtragung  dee 
zwdten  Auges  erzeugt  wieder  das  Gleicbwicbt.  10.  Es  geHngt  nicbt  einen 
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Einfluss  des  Curare  auf  die  Farbe  zu  beweiseii.  Wenn  die  Vergiftuug  sclion 
Boweit  vorgeriirkt  ist,  dass  kein  motorischer  Nerv  mehr  reagiert,  reagieren 
die  koloratorischeu  Nerven  auf  Reiz  noch  deutlich.  11.  Daa  Licht  bewirkt 
eio  Dunkelwerden  der  Tiere.  Dieser  Einfluss  if=?t  sehr  (ieiitlich  und  besondm 
wtthtend  des  Schlafea,  der  Anttsthesie  and  Dacb  dem  Tode,  aber  selbst  auch 
im  wachen  Zustande.  Er  findet  durch  dunkelblaue,  aber  nicht  durch  tote  und 
gelbe  Glftaer  aUtt 

Ich  hebe  nun  folgwiden  Wideraproch  mit  der  Mitteilung  yon  1874  be- 
aondera  hervor:  ad  11.  Datnaia  meinte  Bert,  man  aoUte  die  Uraacbe  dee 
FarbenweebaelB  nnr  im  Nervensystem  auchen.  ad  10.  Damala  eneugte  Came 
ein  Schwarzwerden  der  Here,  ad  9.  Damala  warden  die  Chamftleoneti  beU 
wfthrond  der  Chloroformnarkose,  sehwarz  aber  wenii  sie  durch  dieses  Ana- 
sthetikum  getOtet  wurden.  ad  9.  luid  11.  Damals  waren  die  Chunialeonen  w&h 
rend  des  Scblafes  dunkel,  und  im  Scjilaff  unter  deni  Einfliisse  des  Lichtes 
liell.  —  Efi.  erlauben,  glaube  ich,  diese  Beis[)iele  schon  geaiigead  iibor  den  Enist 
der  Bertsclien  Unter?iichiingcn  eiuit^e  Zweifel  zu  hegen.  Sclieinen  alsc> 
seine  Versuche  ein  bischen  phatitastisch  —  in  noch  hOherem  Masse  gilt 
dies  von  mehreren  seiner  Scldussfolgeruogen,  welcbe  ich  hier  ebenfalia  bei> 
nah  wftrtlich  wiederhole.  a  . . .  b  Die  Bewegungen  dieser  Kdrperchen  siud  von 
aweier  Art  Nerven  beheiTScht,  dereu  die  einen  die  Korpercben  von  der  Tiefe 
nach  der  Oberflilcbe  reiaaen,  wllbrend  die  anderen  daa  Gegenteil  bewirken. 
Im  Zuatande  der  grOesten  Erregung  (dana  T^tat  d'exdtation  maximmn)  sind 
dieae  KOrpercben  unter  dem  Derma  verateckt;  daaaelbe  geachiebt  im  vdlligen 
Bubeatand,  im  Scblafe,  bei  der  Anfiatbeaie  und  im  Tode.  c)  Die  Nerven,  welcbe 
•die  ROrperchen  unter  dem  Derma  suriicktlieaaen  laaaen,  baben  grosae  Abn- 
licbkeit  mit  den  vaaokonstriktoriscben  Nerven.  Wie  dieae  verlaufen  aie  in 
den  gemischten  Nerven  der  Extremitaten  und  ira  Halssympathikus;  wie  diese 
krenzen  sie  sicli  niclit  im  I\iiekenmark ;  wie  diese  haben  sie  ein  milchtiges  KeHex- 
zt-iiimm  in  der  Oblongata,  vviihrend  das  ganze  Riickenniark  ein  z\veite»,  weniger 
energisches  Zentrum  ist;  wie  diese  bleiben  sie  bei  Curare,  nicht  aber  bei  Ese- 
rinvergiftung  frei.  d)  Die  Nerven,  welche  die  KOrpercben  nach  dt-r  Uber- 
flacbe  f^^rdern,  sind  den  vnsodilatatoiiseiien  Nerven  vergleiclibar.  o)  Jede  <iro?-*- 
Iiirnheunsphiire  beherrsclit  vermittelst  der  Reflexzentren  die  koloratorischen 
Nerven  der  beiden  KOrperseiten ;  sie  hat  aber  ein^  vorwiegenden  Einfluss 
auf  die  den  Va8okon>;triktoren  ghnlichen  Nerven  deraelben,  und  auf  die  den 
Vasodilatatoren  fthnlichen  der  anderen  KOrperaeite. 

Ea  braueiit  wohl  kaum  bervorgeboben  zu  werden,  wie  bocbintereasant 
diese  Folgerungen  aein  wtlrden,  wenn  aie  nicht  mangelhaft  gestiitat  wftren 
auf  ao  anfecbtbare  Beobacbtungeu  wie  die  oben  erwiibnten.  Und  im  vonua 
darf  ich  achon  noch  eagen »  daaa  ungeffthr  nichta  von  dem  was  Bert 
mitgeteiit  bat,  ausaer  den  schon  von  Brilcke  geaehenen  richtigen  Tatsacboi, 
(wie  daa  Erblassen  der  Haut  bei  elektriacher  Reiiung  dot  Netv^),  von  ^ 
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rntersuchern  besUiti^t  wonlen  ist.  Dass  nnn  liier  niir  grQbere  Tfiuschuiigen 
Berts  vorliegeii,  ist  kaum  anzuuehmen.  Es  ist  aber  unmdglieh  sich  vom 
Wio  iind  Wo  einUrteil  zu  bilden,  da  Bert  uber  eein  Versuchsverfahren  und 
tiber  die  experimeDtelle  Bedingungen,  womit  er  gearbeitet  hat,  abgolut  nichts 
aoflsagt,  da  er  nur  Resultate  und  Folgeningen  mitteilt. 

Viel  emgebeoder  und  viei  gewissenhafter  als  die  Arbeit  Berts  sind  ilie 
UutezsiicbuDgen  von  Pouchet  (1875,  1876),  deseeo  ionovatoriache  For- 
achongen  fiber  die  cbromatiBohe  Hantfanktion  kaom  genflgend  gewdidigt 
werden  kOnnen.  Zwar  bat  er  tiber  Chamaeleon  nur  histoIogiBcb  gearbeitet, 
ea  lat  ihm  da  aber  gelungen,  die  Brflckescben  Angaben  in  einigen  Ponkten 
zu  erweitem  und  die  biaiio-physikaliBche  Deutung  der  yerscbiedenei^  Farben- 
erscheiQungen  der  Cbamaleonenhaut  im  einzehien  zu  berichtigen. 

Er  ffingt  damit  an,  die  Interferensuellen  Briickes  aus  der  Epidermis 
hinaoszuweisen :  diese  soil  nur  aus  einer  Homhaut  und  aus  einer  Schiclit 
polygonaler  Zellen  bestehen.  Darunter  lief^t  als  eine  sehr  diiime  Schicht  das 
Derma,  als  welche  er  offenbar  <iie  Mernbraoa  limitans  externa  (seu 
snperiori  <)er  Histiolocrcn  an<leutet.  Uiiter  dem  Dorma  liegen  weiter  die 
clrei  fiir  lU'n  Farbenw*  rh^*  1  eigi  ntlicb  wichtigsteu  linutschichteii;  <lie  beideu 
ersten  cntsjuechen  Briickes  und  Milne  Edwards  Schicht  der  helleren 
Figmente:  das  wei8.«e  und  gelbe  Pigment:  die  unterste  Schicht  ist  identisch 
mit  jener  des  dunklen  Pigments  Briickes,  Milne  Ed  ward  s  und  Studiatis. 
In  der  Schicht  des  helleren  Pigments  nnterscheidet  Pouchet  erstens  eine  obere 
Lage,  eine  I^ge  gelbee  Pigment  tragender  Zellen  („chromatoblast8  jaunes"),  welche 
nach  der  Hautstelle  tmd  nach  dem  Tiere  mehr  oder  weniger  zahlreich  vorhanden 
sind;  aie  entfaalten  ein  kOrnigee  oder  tropfenfOrmigee  gelbea  Pigment,  das  in 
einer  Alkobolftthei^Miecfanng  lOelicb  ist,  Diese  gelben  Ghromatopboren  sind 
wabrscbeinlieh  aucb  beweglich;  es  gelang  nicht,  dies  bestimmt  zu  ermitteln. 
Zwiecben  diesen  Zellen  zerstreut  liegend  findet  man  ausserdem  eine  Art 
KOrner  (vgros  grains  o^ralescents")  oder  Iridozyten,  wie  Poach  et  sie  nennt, 
der^r  zeUigen  Natur  er  nicht  sicher  ist  und  welche  er  mit  den  BrQckesdien 
Interferenzzellen  identiBdert,  ibnen  eine  ftbnliche  physikalische  Rolle  wie  jenen 
zuschreibend.  Dies©  ..couche  c^rulescente"  soil  auf  resorbierendem  Gmnde  von 
einem  schOnen  Bluu  ^sonst  gelbi  sein,  wenn  das  oben  bescliriebene  gelbe  Pigment 
geldwt  ist.  Unter  dieser  Schicht  heglnunmchr.  was  Pouchet  den  ..Lichtschirm" 
(,.1  t'lTun  )  nennt.  Dieser  geht  hervor  aus  einer  opaken  Scliicht  9nsRer«t  kleine 
Partikelchen  enthaltender  Zellen.  Diese  Partikelcljeii  gleiclirn  Icleineu  Silber- 
plattcbeii  ;  einen  wcissen  Stnnb''  neiiiit  Pouclict  sie  ;iueh.  Diesem  Licbt- 
schirme  sciireibt  er  eine  giosse  Ikdcutuiig  buim  Zustandekommen  des  Farben- 
wecbsels  zu.  —  Endlich  sind  wir  in  der  untersten  Schicht  angelangt;  jeoe 
des  dunklen  Pigmentes.  Hier  unterscheidet  Pouchet  zwei  Arten  Chrorao- 
blaaten:  die  schwarzen  von  BrUcke.  Milne  Edward  und  Studiati, 
aehon  nnanfechtbar  bescbrieben  und  die  roten,  welche  jene  Forscher  nicht 
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geseheu  batten.  Diese  letzte  Art  Pigmentzellen  siini  nicht  leicht  zii  beol)achten, 
sie  liegen  zwischen  den  scliwarzen  uii<l  ini  Ecraii  zerstreut  uii'l  sind  iiur  in 
deo  Seitenflecken  des  Rtntipfes  haufig.    PoucLet  behandelte  die  Haut  mil 
einer  scbwacbeu  Siiurelosung  und  nacbdeiii  mit  Soda;  dann  bekam  er  liiese 
Zellen,  rot  oder  rosa  gefarbt,  sebr  scbou  zu  sehen.    Auch  diese  Cbromato 
pborcn  solleo  bewep:licbe  Ausl&ufer  besitzen,  welche  sie  in  derseiben  Ricbtang, 
d.  h.  uacb  obeD,  schieben  0oUen  wie  die  schwarzen  PigtneDtzellen.  In  diMen 
bescbreibt  er  einen  grosBeo  eifOrmigen  Kern.    Die  Ausl&ufer  verzweigen 
sich  wie  die  Aste  eines  Baumea,  wie  scbon  BrUcke  zutreffend  geschneben 
hat,  und  sollen  sich  nicht  auf  prilformierte  Wege  diucb  die  Uber  sie  liegenden 
Gewebe  jiinbewegen;  ihre  eigene  Aktivitftt  soil  genflgend  erkUtien,  wie  es 
ibnen  gelingt  die  passiven  Maaaen  der  Umgebuog  su  duichbohreo.  Die  Auf- 
faasoDg  Poucfaets,  die  Aktivitftt  der  Ohionuitophorenbewegung  betreffend, 
muss  bier  im  vorbeigehen  erwflhnt  werden,  da  er  bier  einer  anacheinend  viel 
logiscbeten  Auffaasung  huldigt  als  viele  seiner  Vorgauger:  er  bebauptet  nim- 
lich,  daas  aowohl  die  Anabreitung  wie  die  Etnziehung  der  Aual&ufer  aktive  aarko- 
discho  Bewegungen  sind,  und  dass  man  sowobl  unter  Zusammenziebung  als 
uuter  Dilatation  nur  eiui'ach  aktive  I'oruianderungtjii  der  PigmeuUclieu  \er- 
steben  soli. 

Seben  wir  nunmebr.  wiePouchet  die  chroraatische  Tatigkeit  alier  von 
ibm  unterschiedenen  GehiMe  auf f asst.  Es  leuchtet  sciiou  aus  der  einfacbeu 
Aiifzithlung  derseiben  ein,  duss  der  \'organg  des  Farbenwf^clisels,  und  wie  es 
.scheint  mit  Kecbt,  ein  viel  komplizierteros  Geprage  anniiuinl,  als  man  nach 
•den  Briickescben  einfachen  Erdrterungen  vorausgesetzt  haben  wiirde.  Deun 
statt  mit  einem  ruhenden  hellen  uud  einem  beweglichen  dunklen  Figment 
haben  wir  es  nun  acbon  mit  drei  l)eweglichen  Pigmenten  und  zwei  uu- 
beweglicben  Farben  zu  tun.  Trotzdem  ist  die  Sache  im  Grunde  dieselbe 
geblieben.  Einmal  und  vor  allem  wohl  daram,  da  alie  dieae  cfaromatiacbea 
Elemente  nicht  gleicbmHeeig  seFStreot  in  der  ganzen  Haut  vorkommen,  aondern 
znm  Teil  je  nur  auf  bestimmte  SteUen  besebrftnkt  aind,  ein  auderee  Mai, 
weil  die  tiberbaupt  nur  bypothetische  Bewegungen  der  beiden  ueu  er5rterten 
roten  and  gelben  PigmentzeUenarten  in  keinem  Fall  ao  bedeutend  sein  kOnneii 
als  jene  der  schwarzen.  Wie  dem  auch  sei,  die  Auaeitiandersetxang  Pouch  eta 
iiber  die  Fftrbunga-  und  Umfllrbungsvorgauge  dea  Chamftleona,  nach  den 
obenerwtthnten  Struktur^erhfiltnisseu  sind  sebr  lesenswert  und  ich  wiederbole 
sie  bier,  zum  Teil  rait  den  Worten  des  Verfassers.  „Fa8sen  wir  vorerst  niir 
die  aeliwanseu  Pigmentzellen  ins  Auge,  welcbe  ziemlich  einheitlich  in  der 
Hautoberflftcbe  veil>rtitet  liegen.  Wetm  diese  zusanunengezogen  sind,  sind 
sie  voUstiuidig  mi  hinteren  LicLtscbirm  versteckt.  Das  Tier  wird  nun  geib 
ausseben  liberall  da,  wo  es  gelhe  < 'hromaloblasten  hat,  gelblicb  da,  wo  es 
iiber  den  Ecran  nur  Jrido/vteu  gibi ,  welche  auf  den  weissen  Licbtschirm- 
biutergruud  nur  eine  scbmutzige  geibe  Tiate  geben  werden.    Wo  endlieh 
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der  Lichtschirm  weder  von  Tridozyten  uoch  von  gelbeii  Chroinol)lasteii  be- 
deckt  ist,  wird  die  Haut  leuchteud  weiss  ersclieinen.  Wenu  die  schwarzen 
Chromatoblasten  ibre  Fortsfttze  durcb  den  Liobtacbirm  bis  in  die  Iridozyten* 
scbicbt  ainseaden,  kommt  diese  sich  auf  eine  absorbierende  Uiiterlage  su 
beBnden  und  reflektiert  nun  die  blauen  Lichtstrahiungen.  Dadurcb  wird  nun 
die  Haut  griiu  iiberall  da,  wo  sie  vorber  gelb  war,  zur  Folge  der  kom- 
binierten  Wirkung  der  blauen  Strablen  und  des  gelben  Pigments.  Uberall 
da,  wo  flich  nur  Iridozyten  und  keine  gelben  Ohromatophoren  befinden,  wird 
die  Haut  blau,  w&hrend  sie  grau  wird,  wo  ste  weiee  war. 

RQoken  nun  die  echwaizen  AusUufer  noch  weiter  nach  oben,  bis  sie 
die  untere  Oberflftche  des  Derma  (d.  h.  des  Stratum  limitans  ext.  seu. 
8 up.)  erreteht  haben,  da  wird  das  Grfln,  das  filau  und  das  Grau  bis  zu  Braun 
und  Schwarz  gedfimpft**. 

Hiermit  verlasse  ich  Poucbet  und  die  franzttsiachen  Forscher  und 
fiilire  meine  historische  Ubersicht  weiter.  Der  erste  Uutersuclier  voni  deutscbeii 
Stamm,  der  nach  Briicke  sich  mit  dem  Farbenwechsel  des  Chuinaleon  be- 
schiiftigt  hat,  ist  K r ukenberg  (1880),  desseii  Arbeit,  wie  alle  seine  andereu, 
eine  ganz  besondere  Stelle  in  der  Literatur  einnimmt.  „Kru  ken  berg 
endlich,  hat  es  verstanden,  durcb  seine  „Kombinatiousvergiftungcn '  sowie 
dureli  Xegiren  der  lesten  von  Briicke  gewonneneu  Resultate,  die  iSache  zu 
verwirren  und  spftteren  Uutersuchem  den  Boden  schwankend  zu  mactieu". 
Dieses  harte,  freilich  niebt  ganz  gerechte  Urteil  spricbt  Keller  iiber  ihu 
aus,  in  einer  bald  zu  besprecheudeu  yorziiglicben  Arbeit  <iber  denselben 
Gegenstand.  Immerhin  ist  es  unieugbar,  dass  den  Bebauptungen  uu  i  \'oraus« 
setzungen  Krukenbergs  oft  eine  griJesere  Masse  von  Einbildungskraft  an- 
baftet,  als  wir  in  wissenschaftliohen  Schriften  gewOhnt  sind  zu  gestatten. 
Wenn  man  Ternimmt,  dass  die  dunkeln  Stricbe  und  Fleoken ,  welcbe  sonst 
im  Schlafe  ausnabmslos  belle  Chamflleonen  nacbts  zeigen  kOnnen,  wobl  auf 
pqrcblflebe  Enegung  in  der  Form  von  Traumbildern  zurfickzufahren  seien, 
und  dass  das  Hellbleiben  im  Sonnenlicbt  der  unter  einem  Stanniolstreifen 
verdeckten  Hau^>artien  wohl  auf  einem  der  Metalloskopie  fthnlicben,  sebr  kom- 
pMerten  Kontaktsvorgang  berohen  soli,  obne  dass  irgendwelcber  Versucb  ge- 
macht  wird,  eine  genauero  Bestfitiguug  dieser  nichteben  auf  der  Hand  liegenden 
Wirkungen  zu  gebeu,  da  kann  man  sicii  kauni  des  Kiiidruckes  erwohieu,  daas 
hier  allem  Anschein  naoh  eine  ganz  besondere,  und  zwar  keine  glQckliche 
logische  Methode  hefolgt  wird,  obne  dass  hiermit  a  priori  und  im  al>soluten 
Sinue  die  Mdglichkeit  dieser  Behauptiuigen  ganz  in  Abrede  gestellt  zu  werden 
brancht.  Tatsftchlich  aber  ist  die  Evi'ienz  der  Sacbe  im  grossen  und  ganzen  f\ir 
Krukenberg3  Annahmen  niclit  giinatig.  Sebon  Frau  Beizoni  erwahnte 
1821,  da^  Cbamaleouea,  welche  am  Tage  in  einiger  Weise  gequetscht  oder 
beim  Fangen  oder  Festbalten  verwundet  waren,  die  verletzten  Stellen  Nacbts  als 
dunkle  flecken  zeigten.  Vielleicht  rUbrten  die  yon  Krukenberg  beobacb- 
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tetendunklen  Strichi'lchen  cKpti^q  von  leichten  Traumen.  nichtaber  vonTrJiuinen 
her!  Die  zweite  Behauptung,  class  das  ini  Soiinenlicht  IIellblei})en  der  Hunt 
unter  Metall-  und  selbst  iinter  Leinenstreifen  von  komplizierten  Kontakt- 
vorgftngen  bedingt  werden  soil,  wird  wobl  gauz  zurtickgewiesen  von  der 
Brtickeschen  Beobachtung,  dass  nieht  nur  Streifen  oder  fiAuder,  sondern 
auch  Schatten  ein  lokales  Hell  werden  berromifen.  Hier  wird  man  docli  nieht 
an  Eoutokteuiflfiflse  denken  kiinnen.  Eb  wurzelt  aber  dieae  wunderbare 
Bebauptnng  Krvkenberga  m  seiner  allgemeinen  Antfoaaang  der  beein* 
flosBenden  Momente  dee  Farbenwecfasela  der  Gbamflleonen,  wobei  er  die  Be- 
dentnng  des  Ltchtea  in  Abrede  zu  stellen  versacht.  Die  OrQnde,  wonxd  er 
sicb  dabei  8tiitat«  eind  bauptaflchlich  zwei:  eratena.  daas  naeb  aeiner  Er&hnmg 
Cbamfileonen  im  Licbte  und  zwar  ira  Sonnenlicbte,  nicbt  immer  scbwaiz  er* 
acbeinen,  sicb  aber  oft  atundenlau^  hell  zeigen;  zweitena  daaa  aie  imScblaie 
immer  hellfarbig  eind,  ancbwennman  rie  beleuchtet.  Gegen  dtese  zwei  Be* 
bauptungen  ist  wenig  anznfiibren;  es  kommt  nur  darauf  an,  ob  man  dem  Beob- 
arliter  vertraut  oder  niclit,  (>1>  man  ihm  mehr  vertraut  als  anderen,  die  das 
(.iegentoil  behaupten;  deun  wo  es  solche  Widerspriiche  gibt  wie  zwischeii  dea 
Reol)aclitinjgen  Knikenbergs  und  jener  sftratlicher  anderen  ausgezeicbneten 
P'orscher,  bleibt  nirlit;^  iibrig  als  anznnebmen.  dass  entweder  cr  oder  die 
anderen  sich  getfluscht  lial>on.  Es  scbeint  inir  wenig^tens  sehr  scbwierig  auch 
nur  zum  Teil  den  sonderbaren  Widerspruch  zu  lOsen.  Noch  sonderbarer 
gestaltet  sicb  aber  die  Sacbe,  wenn  Krukenberg  daneben  erwfihnt,  dass 
Cham&leonen  nacb  Abtragung  der  Augen  ganz  bell,  bei  Keizung  der  AiigeU' 
stiele  (oder  des  Auges  selber  an  unyerletzten  Ti(  ren)  aber  vollstfindig  schwarz 
warden.  Solange  die  Augen  licbtrezeptorisehe  Organe  aind,  wiirde  jeder 
MenBcb  in  diesen  Versucben,  falla  sie  ricbtig  seien,  nur  eine  Sttltze  fCa  die 
Meinung  aeben,  dase  dem  Licbtreiz  ein  m&cbtiger  Einfluas  auf  den  Farben- 
wechsel  zukommt.  Krukenberg  aber  lessen  diese  Besultate  ganz  kalt,  und 
er  fllbrt  mbig  fort  seine  Lebre  von  der  Bedeutung  der  nervOsen  EinflOsse 
und  der  psychiecben  Erregung  f€tr  die  cbromatiscbe  Hantfunktion  zu  erllutern. 
Er  tat  dies  vomebmlicb  durcb  Vergiftungs  und  besondera  durch  ^kombinierte' 
Vergiftungsversnche :  seine  operatiTen  Eingrtffe  auf  das  Nervensystem  be- 
sebriinken  sicb  baupthfiicblicli  auf  NacbprQfungen  der  Bertschen  Versuche, 
welcbe  nur  das  nieht  gerade  trOstliche  Resnltat  gaben.  dass  deren  Ergebnisse 
»ganz  ausserordentlich  variieren"  woniit  zumal  das  Kartenbaus  von  Berts 
Lebre  vollig  zerstort  i<t. 

Von  K  r ti  k  f  n  li  e  rg  -  ^'el\L:i^tUllgsv*■^s^u•llell  erwiihne  icli  lolgendes.  Der 
8 tr yc h  n  i  11  vergittung  folgt  als  hri  weiteiii  hauhg^te  und  ausgesprocbenste 
Erscbeinung  eine  beim  Eintritt  des  Tetanus  sicb  nusbildende  Gelbfftrbung. 
Bei  der  Cblorof orin  vergiftung  gibt  sich  eine  intensive  Scbwarzffirbung 
'/n  erkennen  (was  im  Widersprucb  ist  mit  Bert  1874).  Lokale  elektrische 
Hautreizung  bob  diese  Fflrbung  nicbt  auf.   In  der  Atbernarkose  fftrbten 
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sicli  die  Tiere  regelmiissig  gelb.  In  der  Morphiunarkose  werdon  die  riiama- 
leoiien  entechieden  heller;  injizierte  Krukenberg  niui  noch  Strychnin,  auch 
daim  veibtiirkte  sich  die  Bllisse  nicht;  viclmehr  wnrden  die  Tiere  bald  <larauf 
wilder  dunkler.  In  einer  K a  m  p f  e r atmosphiire  farbten  sich  die  Cliamaleonen 
bald  selir  hell.  An  abgeschnittenen  HautstiVcken  war  von  einein  Eiiitluss 
pliai*makologischer  Kingriffe  nichls  zu  bemerken.  Injektion  von  0,9 — 1,5  g 
einer  1^/oigen  CurarelOsung  (subkutan  oder  la  die  BaucbhOhie)  ergab  eia 
.,eklat4iote8''  Scbwarzwerdeti  der  Tiere,  auch  weon  sie  suvor  im  Strycbniu- 
tetanus,  oder  in  der  Athernarkose  vOlhg  gelb  geworden  waren.  Dieses 
Resultat  ist  vaii  Berts  Erfolgen  von  1874  im  dinklang,  mit  jenen  von  1875 
in  Widerspruch.  —  Kof  feio  veruEBacfate  Tetanus  und  eine  mebr  oder  wenig 
,,perfekte*'  Grelbfftrbiuig  (Doeis:  einige  Dezigromme  einer  1^^/oigen  LOeung). 
Corare  bob  diese  Qelbfftrbung  auf,  nnd  wandelte  sie  in  ein  tiefes  Sebwarz 
tun — „Nach  Injektion  einer  P i kr otoxi  nlOeung  tiat  fiist  am  ganzen  Chamftleon* 
ieibe  bald  der  ftusserete  Grad  von  Hellfftrbung  aof,  nur  an  der  Baucbaeite 
erbielt  sich  eine  scbwarze  Zone.  .  .  .  Nacb  Injektion  von  Coram  acbwArzten 
eieh  zneret  wieder  die  am  stfirkaten  mit  Blut  gespeisten  Teile  (roeret  der  Kopf, 
xuletzt  der  Schwanz)".  —  Nacb  Eingabe  einer  Nikotinl(Jsuiig  verblasst*  die 
Haut  aber  nicht  so  priignant  wie  bei  der  Strychninvergiftung,  —  ..Die  durch 
Veratrin  verg^ifteten  Chamaleonen  sind  stets  gelb  gefarbt  und  schwiirzen 
sicli  nach  Curareiiijektion ;  wie  bei  alien  bislang  besprochenen  Vergiftungeii, 
wo  es  uns  gelang,  das  lielle  Kolorit  durch  Cumre  in  ein  dunkles  unizuwaadeln, 
so  war  aber  auch  iiier  das  durch  Curare  geschaftene  Schwarz  nur  von  ephe- 
merem  Hestande.  Schon  nach  einigen  Stunden  begann  sich  die  Hautfarbe 
wieder  mehr  und  mehr  zu  lichten'*.  Dies  trifft  nach  Krukenberg  auch 
fUr  die  mit  Curare  allein  vergifteteu  Tiere  zu.  Reizung  des  N.  ischiadicus 
eines  durch  Curarevergiftung  geschwiirzten  Tieres  ergab  kein  Hellwerden  der 
fiaotfarbe.  —  Starke  Doeea  (mehr  als  2  g  einer  2Voigeu  LOsung)  A  tropin 
erzengten  ein  Scbwarzwerden  der  Clwmaleonen,  und  diese  F&rbung  konnte 
ebensowenig  ala  jene  durch  Chloio£Drm  bervoigemfene,  durcb  keines  der 
sonat  Hellfibrbung  bewirkenden  Gifte  (Strycbnin,  Nikotin,  Koffein,  Ather, 
Cbinin)  abgeblasst  werden.  —  Obinin  erzeugte  eine  gelbe  Farbe,  welcbe 
beim  Tode  in  tiefes  Schwarz  umscblug.  Coniin  machte  die  Tiere  schwarz 
und  Strychnin  hob  diese  DonkeUttrbung  nicht  auf. 

Fassen  wir  dies  alles  zusammen,  dann  kOnnen  wir  sagen,  dass  die 
Krukenberg schen  Vergiftungsverauche ,  wenigstens  jene  wo  er  die 
Doeis  mitteilt,  einige  sehr  interessante  toxikologische  Tatsachen  gebracht 
haben.  Leider  hat  er  aber  auf  ihre  Ergebuisse  eine  Art  von  I  jklarungd- 
system  zu  bauen  versucht,  was  nunmehr  ganz  ins  Phantastische  iiberschliigt. 
Kurzgefasst  werde  ich  bier  seine  Auseinandersetzungen  aufziihlen.  Die  Pij:^mcnt- 
zellen  stehen  nicht  unter  eineni  direkten  IS'ervfeneinliusse :  ein  deu  Ciuergestreitlen 
Muskellasera  zu  subsumierendes  Gewebe  umgibt  iu  5phiukter£orm  die 
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Pigmentkorper,  iind  di(  ser  kontiaktilc  Ring  aliein  steht  uater  Nerveneiiitluss. 
Der  Tonus  dieses  muskulusm  Siiimikters  wird  von  Ganglien,  weiehe  im  Ge- 
him  nnd  im  Riickenmark  liireu  Sitz  liaben,  unterhalten  Diese  Ganglien 
sind  vielleiclit  ,.automati«eher  Nattir."  Reizung  der  koloralorisclieu  Nerven 
„veranlasst  eine  Kontraktion  der  zugehorigen  Chromatophorensphinktem 
und  infolgodessen  eine  Hellfftrbung  der  Haut."  Curare  l^ihmt  ihie  peripherea 
in  den  Muskein  eingebeiteten  Enden.  ,.Die  T&tigkeit  der  automatiscben 
Ganglien  winl  durch  ErregimgeD,  welche  von  Willenszentren  ausgebeu,  auf- 
gehoben.  Bei  dessen  Enegang  erlOscbt  der  Sphinktertonus  und  die  Haut 
&rbt  sich  schwans."  AoBser  diesem  HemmungBzentnim  im  Gebini,  Jui 
die  Annabme  eines  solohen  im  RflckeDmark  geboten".  Dieses  Hemmioigt- 
seDtram  sollie  tod  deo  flensibleu  HautDerven  ane  erregbar  sem  uQd  zvar 

2.  fi.  duTcb  lichtl  —  Die  oben  erwftbnten  Venucbsreenltate  reibt  Em  ken- 
berg  Dun  folgenderweifle  in  eeinem  Sebema  ein:  1.  Die  Erregung  dee  WilleoB' 
zeutroms  gelung  aaf  eleiktrischem  Wege,  womit  er  wohl  die  Erregung  der 
Augenstiele  meint  2.  Die  Lfihmnng  dee  Will^zentrams  gesdiab  bei  der 
Athemarkose.  3.  Die  Liftbmting  der  automatiscben  Zentren  durch  Atropin. 
4.  Jene  der  peripheren  Nerveneuden  durrli  Curare,  o.  Das  X'ersetzen  der 
kontraktilen  Gebilde  in  daueriide  Erschlatiuug  gelang  durch  Cblorofonu  und 
Morpluii.  Es  leucbtet  ein,  dass  ware  denn  alles  so,  der  Farbenwecbsel  voui 
Chaniiileuii  im  ganzen  aufgoklftrt  wfire.  I --eider  nur  stellten  neuere  UnUr- 
Bucbungen,  besonders  von  Kollt-r  bcraus,  dns-  Krukenbergs  Auffassuugtoi 
zum  Tell  falschen  BeobnclituDgeu  beruheu,  zuin  Tell  eiue  ailzu  schema- 
tiscbe  Anorduuiig  von  sehr  wenig  konstanten  Versuebsergebnissen  sind. 

Der  Heihe  nach  begegnen  wir  nun  mehr  zwei  italienischen  Forschungen 
(iber  unseren  Gegenstand.  Foderti  (1887)  teilte  in  seiner  bauptsftchlich  histo- 
risch  literariscben  Dissertation  aucb  einige  fieobacbtungen  an  lebendeD 
Cbamaleonen  mit  Kurz  aufgezftblt  fand  er:  1.  Dass  schlafende  Cbamfileonen 
UDter  dem  Einfloss  des  Lidites  nicbt  dunkel  werdeo.  2.  Dass  sie  yor  Angst 
Oder  Furcht  bellgrfln  werden  und  dann  ein  geflecktes  Ausselien  babeD. 

3.  Dass  sie  wirkiich  eine  sympathiscbe  Ffirbung  seigen,  obwohl  in  beechrSokter 
Weise.  Diese  letzte  Behauptung  fordert  eine  ErlAntenng.  Foderk  stimmt 
Vallisnieri  bei,  dass  Versucbe  mit  farbigen' Tuchen  keinen  Anbalt  fflr 
sympathischen  Farbenwecbsel  geben,  dass  er  aber  an  frei  auf  Strflaehen  berain*- 
klettemden  Tieren  immer  wenigstens  eine  Andeutnng  desselben  sab,  dais 
aber  der  Vorgang  nnr  dann  stattfindet,  wenn  sich  die  Tiere  etwas  fflrchten. 
Da  die  Tiere  sich  mm  aber  sehr  bald  an  die  Gefangenschaft  uud  an  ihre 
AVacbter  ge\v5hnen,  gelingt  es  nur  im  Aijfang  die  Tiere  zu  erscbrecken; 
duiiii  aber  knnn  man  oft  seben,  dass  Tiere  von  verschiedener  Farbe  samtlich 
eine  Veriinderuug  zeiiren,  iin  Sinne  der  Farbe  der  rragebinig.  Spiiter  aber, 
wenn  sie  sich  gewuiiut  liuben,  gelingt  dicser  Versuch  ^dhj^t  init  vielerlei  Kunst- 
grilien  nicht  raebr.  —  Die&e  Beobachtung  ist  nicbt  ganz  ohne  luteresse :  Seit 


Digitized  by  Google 


Cber  d«n  durch  Cbrom»to|>bor«n  bedugten  FarbeQwecbsel  der  Tien. 


455 


Bnickes  apodiktischem  Aiisspruch  hat  nieraand  nielir  gewagt  an  eineia  sym- 
patbischen  Farbenwechsel  bei  Chamftleonen  7,11  glauben,  ja  ich  bezweifle  es,  ob 
geitdem  je  ein  Forscber  nur  einmal  einen  Versuch  in  jener  Kichtung  angestellt 
hat:  man  hat  die  Tiere  wohl  vielleicht  ein  bissclien  allzAiviel  ale;  Laboratoriums- 
objekte,  diu  man  in  Alkohol  lixieren,  oder  wenigstens  veririften  oder  zerschneideu 
miiss,  um  etwas  an  ibnen  zn  lernen,  behandelt.  Aucli  hier  wiirden  ganz  ein- 
facbe,  „biologische"  Versuche,  wilrde  von  Uexkiill  sagen,  vielleicht  noch  Neues 
and  tiberrascheudes  bringeu. 

In  bezug  daiauf  env-fihue  ich  hier  noch  ein  eiD&cfaes  you  zwei  itaUeni- 
schen  Forschern  angestelltes  Experiment,  das  ein  Unicum  in  der  ganzen 
Chamftleon-Literatar  vertritt.  Wir  haben  bei  den  Knutem  gesehen  und 
werden  b.  B.  bei  den  Fischen  bald  noch  er£ahten,  welcbe  Widitigkeit  die 
Aagen  ala  Itezeptoren  dee  Licbtreizes  ftlr  den  Farbenwechsel  haben.  Nun 
haben  zwar  Bert  nnd  Rru  ken  berg  nadi  der  Schere  gegrifFen  und  scgar  mit 
wideiapnichvoUflWm  Reaultat  AblationsTenuche  an  den  Augen  angestellt;  das 
aUetein&ebske  aber,  die  Augen  su  beleuchten  und  den  K<hrper  vor  dem  Lieht- 
einflQss  zu schatsen  bat niemand verouch t.  Nur TomasiniundConsigHo 
{1890)  taten  das,  laut  eiuer  leider  sebr  dttrftigen  und  kursen  Yorlftafigen  Mit- 
teilung,  worin  sie  die  Ergebnisse  einer  Reihe  von  Experimenten  am  Cliainiileon 
itui'/iuiden;  bis  heute  ist  sowcit  mir  bekaiiiiL  die  von  ibnen  angekiindigte 
grosse  VerOfienthcbuDg  iiicbt  erschienen.  Nach  der  erwilhnten  Mitteilung 
also  fanden  Tomasini  und  Consiglio,  dass  das  Liclit  die  Haut  der 
( 'iiamaleunen  t^cliwarzt.  nber  nur  iiij<uwe;i  es  die  Haut  sclber  trit'ft;  wenn  bie 
nur  die  Aupt-n  beleuchteten,  indeni  der  iilirige  Teil  der  Korperhaut  von  einem 
Schirm  bedeckt  war,  blieb  die  Haut  liell.  Die  Autoren  sciiliessen  daraus, 
dass  die  Verdunkelung  der  Chamftleonenhaut  nicht  aul  einem  Reflexvoigang 
berubt,  wobei  der  Angriffspunkt  des  Rei7<^-^  von  der  Retina  vertreten  sei. 
—  Von  dem  Gegenversuche  der  Ablatiou  der  Augen  erhielten  Tomasini  und 
Consiglio  ein  mit  diesen  firgebnissen  iibereinstimoiendes  Resultat,  da  sie 
keinen  Einfluss  auf  den  Farbenwechsel  entdecken  konnten,  Auch  die  elektriscbe 
Reisong  der  Ner^i  optid  blieb  erfolglos,  was  mit  Krnkenbergs  Behaup- 
tongen  im  Widerspmch  ist  Die  Ergebnisse  der  iibrigen  Experimente  der 
Halienifldieii  Foncher  —  Dnrchsebneidung  und  ESrregung  peripherischer  Nerven, 
lokale  elektrische  Beizung  der  Haut,  Reizung  yerschiedener  Teile  des  zentralen 
Nerrensystems  sind  zum  Teil  im  Einklang,  zum  Teil  in  Widerspmch  mit 
den  Resultaten  der  yerschiedenen  frtlheren  Forscher;  ich  lege  dies  daber 
zur  Seite,  erwShne  nur,  was  eine  neue  Erfabruug  ist,  dass  bei  sehr  hohen 
(40® — 45<*  C)  sowohl  als  bei  t-ehr  niedrigen  (0** — 5^  C)  Temperaturen  die 
Chaiiialt'onen  ganz  hell  wurdeu.  Im  sdiroffen  Widerspruch  u.  a.  niitBriieke 
ist  die  Bebauptung  der  Autoren,  dass  ihre  Chamiiieoneu  vor  Zorn  blass,  vor 
Furcbt  schwarz  wnrden. 

Die  ietzte  eingeheude  Arbeit  uber  den  Farbenwechsel  der  Chara&leoneti 
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ist  die  vou  B.  Keller  (1895)  iinter  Biedermanns  Leitung  angefertigte 
Dissertfttion.  Dieee  Uotersucbuug  iet  die  erste  eeit  Brilckee  gnindlegender 
FoTBchong,  weldie  dem  Problem  mit  klaren  Fragestelluugeu  entgegentrat  and 
einige  positive  Resultate  erhielt. 

Fangen  wir  mit  dem  histologiscben  Teil  der  Arbeit  an.  Nach  Brucke  und 
PoucheL  liui  liieiuaijil,  aiisgeiionuneu  uti«i  iiui  guiiz  biiilaulig  Kerbert,  der 
Haut  der  Chamaleoiieii  eine  Untersuchung  gewidtnet  Kellers  Nachpriifuug 
war  also  desto  mehr  erwiinscbl,  imd  w  bat  Poucbets  Angaben  teils  be- 
statiii;end,  teils  bencbtigend  eiuiges  Neues  gebracht.  Bei  seiner  Beschreibiing 
der  Huut  geht  er  von  innen  nacli  ausst-n  und  icb  werde  ibm  hierbei  auf 
den  Fuss  folgen.  ..Ein  lockeres .  subkutanes  Gewebe,  das  die  Blu^ef&sse 
und  Nervenst&mme  fiibrt,  trennt  die  Haut  vou  der  daruoter  liegenden  quer- 
geetreiften  Muskulatur.  Die  Cutislagen,  die  nun  folgen,  sind  von  aemiicber 
Mftehtigkeit  und  beeteben  aus  dicken  byalinen  Bindegewebebaodeln «  deren 
Bicbtung  nacb  den  Hautstellen  verscbieden  iat  .  .  .  Durcbsetst  wird  dieae 
Scbicbt  Ton  eenkrecbt  au&teigenden  Gefftes-  und  Nerveniweige  fabrenden 
Bindegewebizdgen."  Dieeea  Glewebe  iat  das  Stratum  limitans  inf.  aeu  in* 
ternum  der  Autoren.  Wo  es  aulbOrt  „Uegen  die  grosaen  ,}Scbwarzen  Pigment- 
sellen",  die  „Scblftnebe"  Studiatia.  .  .  .  Sie  bildeu  keiue  einbeitlicbe  bq- 
aammenblngende  Scbicbt,  aondern  nehmen  Yerachiedene  HOben  «n."  Es 
nennt  nun  Keller  diese  scbwarzen  Gebilde  Melanophoren:  nebst  dem 
Verdienst.  die  Chaiiiaitfuiibaui  ^orgiiiltig  bescbriebeu  zu  iiubeu,  gcLuiirt  ihm 
auch  jenes,  die  versehiedencn  Elonienten  derselben  mit  cbarakteristischen 
Namen  versebeu  zu  babt-n ,  was  kein  geringer  V^orteil  fiir  die  Bescbreibung 
ist.  —  Die  Melanophoren  sind  daini  von  betracbtlicher  GrQsse  und  ihre  Form 
hat  in  den  schwarz  erseheiuenden  Hautstellen  einige  Ahulicbkeit  mit  den 
Purkinjeschen  Zellen  des  meuscblichen  Kleinbirns,  da  sie  wie  jene  aus 
KOrper  und  Verfistelungen  bestehen.  Der  KOrper  iat  kugelig  oder  langlich- 
ellipsoidiscb ;  ,.die  Veritatelung  des  ftusseren  Abschnittes  ist  spitzwinklig  und 
uimmt  peripberiew&rta  an  fieicbtum  su,  um  mit  leicbten  Anacbweliangea 
durebweg  gehau  an  der  Grenze  swiacben  Cutis  und  Epidermis  su  gelangen- 
Dabei  n&bem  sieb  die  benaebbarten  Endanalftufer  ebiander  bia  sur  BerQbruog, 
obne  jedocb  eine  Veracbmelsung  einaugehen.  Im  Flftcbenbild  eraobeinan 
nie  znsanmienbflngende  Massen,  aondern  nur  aebr  dicbtatehende  Punkte.'* 
Diese  letzten  Sfttze  sind  wicbtig  als  Widerspnicb  einer  von  Gamp  ana  aus|;e- 
sprochenen  Behauptung,  dass  die  schwarze  Flttsaigkeit  frei  in  den  Lymph- 
raumen  enihalten  ist.  Iliorgegen  spricbt  auch  Kellers  Bestfitigung  von 
Pou diets  Befund .  dais  die  Melanophoren  immer  eineu  Kern  zeigen  und 
(lalier  wohl  obne  Zweifel  als  zellige  Gebilde  aufzufassen  sind.  Die  hier  be- 
schriebenen  Melaiio[)iioren  sind  ganz  mit  einem  dutikeliiraiinen,  aus  kleinen, 
langlich  runden  Korncbeu  bestehenden  Pigment  ertullt.  Betrachtet  man  aber 
eine  weisslich  erscheiuende  Hautstelle,  da  sind  die  Verl^telungen  der  Melauo- 
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phoren  verschwunden ;  es  ist  eine  Balluug  des  Pigments  eingetreten.  Nach- 
(lem  er  diese  eiufacheii  Tatsacben  gut  beobachiel  iiatte,  geht  Keller  auf  das 
Problem  ein,  ob  die  Melanoi»horeu  iu  diesem  „kontrabierten"  Zustande  vvirk- 
lich  ihre  Auslfiufer  selbst  etwa  pseudopodieuartig  zuriickzieben  oder  ob  nur 
das  Pigmeut  ia  deii  KOrper  der  Melanopboren  zuriickiliesst,  in  deiu  die  Fort- 
sfttze  UDverfindert  bleiben,  obwohl  farhlos  uad  dadurch  sicb  der  Bt  obacbtuug 
©ntzieheiid.  Keller  loste  die  Krage  eudgiiltig,  indem  er  eine  sehr  stOrend 
wirkende  Sciiwierigkeit ,  welche  die  klare  Einsicht  in  die  bistologischen 
Verhaltnisse  der  MeianophoienTerzweigungen :  die  bellen  Pigmeutschichten, 
swiscben  welcben  dieselben  verlaufen,  durch  eine  248tiindige  Einwirkung 
▼OD  Salzsfiure  entfemte.  ,,MaD  erbalt  auf  diese  Weise  sehr  klare  Bilder.  Die 
Umiiase  der  Melanopboreii  treten  deutlioh  herror,  UDd  ganz  widersprachsfirei 
kaon  man  die  pigmentleeren  ZellauBl&ufer  bia  zar  Peripherie  bin  verfolgen. 
Dasa  es  nicht  Bind^ewebaldcken  aind,  die  da  tanacheo  k6nnten,  wird  aach 
klar»  denn  wenn  man  die  Grensen  der  PigmeDtmaaae  betracbtet,  ao  aiebt 
man  die  KOmehen  deraelben  allmftblidi  in  die  belle  Subatanz  der  Verzwei* 
gungen  hinein  aualaufen,  hie  und  da  entdeckt  man  noch  zuriickgeiaasene 
KAmchenanaammltrngen  in  ihnen  und  ihre  faat  byaline  Subatanz  zeigt  eine 
feine  Lftngsstreifung.  .  .  .  Es  steht  sonach  feat,  dass  die  Formftnderung  des 
braunscbwarzen  Pigmentes  nicbt  von  einer  entsprecbenden  ilires  Triigers  ab- 
himgt,  sondern  auf  Urtisveranderungen  innerhalb  desselbeii  Ijeridit.'-  Nacb 
der  Bescbreibung  des  Befundes  bei  den  scbwarzen  und  den  weissen  Maut- 
stellen  dart"  liier  nun  nocli  ein  Wort  den  gleicbfSrmig  hellgruuen  und  dunkier 
gelben  Stellen  gewidmet  werden.  Hier  tindet  man  die  Melanopboren  in  einem 
Zustand  der  ein  mittlercr  zwiscben  den  )>eiden  oben  beschriebenen  vorstellt; 
hier  fand  Keller  „die  Hauptmaase  des  Pigmentes  iu  den  KOrper  der  Zelle 
gewandert,  jedoch  eine  griissere  Zahl  verstreuter  KOmchen  in  den  Enden 
dar  AuaiHufer  dicbt  unterhalb  der  Epidenuia  liegen".  —  Es  bildeto  da  wie 
eioen  zarten  Schieier. 

Fabren  wir  nun  iu  der  Beachreibung  der  Haut  fort.  Neben  den  braun- 
k5migen  Chromatopboren  fand  Keller  atellenweiae  in  dieeer  Scbicbt  anch 
die  acfaon  yon  Pouch et  geaebene,  ganz  fthnliche,  aber  mit  purpurrotem 
Pigment  erfflllten  Zellen.  Sie  aind  meiat  von  geringerer  GrOaae,  aber  von  der- 
aelben Form:  Keller  nennt  aie  Erythrophoren.  Sie  kommen  nur  in 
den  lateralflecken  in  grOaaerer  Zahl  vor  und  nicht  bei  alien  Individuen. 
,»Daa  rote  Pigment  beatebt  ana  KOmcben,  die  denen  der  Melanopboren  ganz 
ihnlioh  aind  ....  und  es  lessen  sich  Obergange  zwiscben  beiden  Zellarten 
finden;  solcbe,  in  dencn  ausser  den  braunen  Pigiuentkornchen,  wenig  Rot 
vorhaiulen  ist  und  solche,  die  stftrker  rot  und  mit  s{»uilicben  braunen  Korneben 
bedeckt  sind."  Wie  wir  scbon  aus  den  friiheren  Untersucbungen  ei.varten 
kOnnten,  fand  auch  Keller,  dass  Melano-  nnd  Ervthropboren  einigen  KOrper- 
stellen,  n&mlich  dem  Bauchstreif  und  deu    ussbalieu,  gauz  fehleu. 
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Den  ttbrigen  Raom  zwiscben  den  Meldno  und  Erythrophoren  f&llt  nan 

weiter  das  weisse  oder  gelbe  Pigment  Br ii ekes  aus.    ,,Dasselbe  ist  jedoeh 
init  scharfer  (trenze  in  zwei  verschiedene  Schichten  geschieden,  das  Au?- 
(k'linungsverhiiltuis  wechstlt,  doch  so,  dass  immer  die  innere  den  grossten 
Teil  einnimmt.    Das  „Pigment'*  der  inueren  Scbicht  fiihrt  deii  Namen  mit 
Unrecht,  denn  es  sotzt  sicli  aus  farblosen  Partikelii  zugninmen.  kleinen.  dicht 
gedrangteii,  rundlicli  begrenztcii,  stark  lichtbrechendeii  K'Tnclien,  welche  bei 
auffaliendem  Licbte  durch  diffuse  Reflexion  den  weisseu  Jiindruck  liervor- 
briDgen/'  Da  irgeudwie  dickere  Scbichten  diese  Pigmente  bei  durcbfallendem 
Lichte  opak  erscbemen  lassen,  bat  Poucbet  diese  Region,  wie  wir  saheD, 
„Licbtscbirm'*  genaimt  Auch  die  cbemische  BeschaffeDheit  dieser  KOmcben 
verancbte  K  eller  zu  ermittebi  und  oach  ibren  Reaktiooen  xeigten  sie  sicb  als 
aus  Guaninkalk  beatehecid.   Sie  teilen  also  die  cbemiacbe  Natur  der  „iriBie- 
lenden  Pl&ttcben"  der  Fische  tmd  abnlicbe  Bildangen  der  Amphibien.  — 
ScboD  Poucbet  sab,  daee  diese  KOmebeD,  der  „ weisse  Stanb"  wie  er  sagi, 
in  Zelleu  eingeacblossen  sind;  Keller  bestfttigte  dies,  nannte  sie  Lenko- 
pboren,  und  bescbrieb  deren  groaaen  Kern. 

Die  ftusaere  Schicbt  dee  bellen  Pigments  iat  auf  dem  BauebatreIC  vet- 
scbwindend  scbroal,  und  feblt  den  Haftflllcben  der  FQsse  ganz.  ^Aueb  eie 
ist  nicht  einbeitlich,  sondeni  setzt  sich  aus  zweierlei  Elementen  zusammen, 
von  denen  die  einen  in  eiulacber,  aber  nicht  zusammeuliungender  Lage  dicbi 
unter  der  Epidermis  liegen,  die  anderen  dt  n  iibrigen  ireien  Rauu3  ausfiillen." 
Die  Ictztgenannten  entspreclien  den  -gros  grains  cerulescents'^  oder  „Irido- 
cvtes"  von  Poucbet,  der  sie  als  Zellcn  ausah.  Keller  tat  nun  aber,  an 
seinen  mil  Saksaure  aufgeklarten  Praparaten  dar,  dass  diese  Kdmer  oder 
Scholleu  selber  keinen  Zeilindividneii  eutsprecben,  sonUern  zii  melirereu  in 
einem  grossen  Zellkorper  euthalten  sind,  dessen  runder  Kern  nahe  gegen 
die  Grenze  der  Leukopborenzone  liegt.  Keller  nennt  diese  Zellen  OcbrO' 
pboren  (von  a>x^,  blassgelb).  Das  cliemische  Verhalten  der  scholligen 
KHmer  der  Ochrophoren  zeigte  sicb  jenem  der  Leukophoren  ganz  gleicb. 
Von  den  anderen  £lementen  der  ttusseren  Scbicbt  des  bellen  Pigmenta  konnte 
Keller  an  seinen  (Alkobol-)Pr&paraten  nur  nachweisen,  dass  ea  kugeligs 
Zellen  mit  scbonem,  grossen  Kern  sind."  i^Aber  man  daif^,  meint  er, 
„Poucbet  darin  voUen  Glauben  scbenken,  dass  sie  in  friacbem  Zuatande 
gelbe,  lettftbnlicbe  TrOpfcben  und  gelbe  KOrner  von  2*/t  fi  GrOase,  alao  ein 
Lipocbrom  enthalten. Er  nennt  sie  daber  Xantbopbor en,  atinimt  Poucbet 
bei,  dass  ibre  Menge  nach  den  Individuen  und  den  HautateUen  wecbselt, 
und  dass  es  wabrscheinlicb  ist,  dass  sie  Kontraktilitftt  bedizen,  da  man 
sie  je  nach  der  untersucbten  Hautstelle  von  wechselnder  Gr5sse  findet. 

,,Die  Grenze  zwiscben  Kutis  und  Epidermis  wird  von  einer  bellen 
scbijQalen  Si-birht  g'.bildet;  es  ist  dies  das  Stratum  limitans  ext.  seu. 
superius  der  Autoren,  der  „derme  proprement  dil"  von  Poucbet  Hier 
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entieu  die  senkrechten  Bindegewelj.-^ziige  an  dem  tiefen  Kutisgewebe,  liepen 
in  dieser  Schicht  T-fOrmig,  und  verlaufen  in  ihr  als  leine  sich  kreuzende 
Biindel. 

Endlich  die  Oberliaut.  In  einem  „indifferenten"  Stadium,  wenn  weder 
eine  Hautung  nahe  bevorsteht,  noch  dieselbe  stattgefuuden  hat,  fand  Keller 
ein  Stratum  Malpighianum  yon  zweif  hOcbstens  drei  Schichten;  darauf 
foJgt  cin  stark  entwickeltes  Homgewebe.  ^Dasselbe  besteht  auf  der  Hdhe 
des  l  uberkels  immer  aus  zwei  kompakten,  durcfa  eine  lockere  getrennte, 
ScbichteDkomplexen."  In  der  ftusseren  kompakten  Homplatte  beachreibt 
Keller  ^gleichformige  als  Zfthnohen  oder  KOmcben  20  beseeiclmeKide 
Gebilde,  die  polygonalen,  geradekonturierteii  Zellen  au&itzen."  „Belief8cbicht** 
oeiiDt  er  die  Sehicht  dieeer  Zellen.  Das  Studium  der  Hftutung  liSste  nun 
ancfa  die  Frage  wie  es  mit  den  von  Poucbet  gelftugneten  Brflckesdien 
tJnterferenzEellen"  steht.  Falls  ich  Keller  gut  ventebe,  kommen  diese  im 
iDdifferenten  Stadium  der  Oberbaut  nicbt  vor;  sie  liegen  aber  an  der  Innen- 
leite  der  abwurfbereiten  Epidermis,  im  Vontadium  der  fi&ntung.  Dies  gebt 
anch  aus  Briickes  Beschreibung  hervor:  „Ich  verschaffte  mir  diese  Zellen 
nooh  be(jueiaer  luul  reicblichcr  (als  dureli  FIftchenschnitte)  dadurch,  dass  ich 
die  Epidermis  in  kleiuen  Lappen  losluste;  daim  bleibt  immer  eine  Auzahl 
derselben  an  der  Riickseite  haften."  Was  er  aber  abhob,  war  nicht  die 
gan/^^  sondern  die  abwurfbereite  Epidermis.  Anch  Keller  fand,  dass  wenn 
tiie^e  bchiciu  lufttrocken  ist,  auff&Uige  FarbeuerscheiuuDgeu  durcb  Difraktiou 
XQStande  konimen. 

Nacb  dieser  Beschreibung  der  Chamfileonhaut  setzt  uun  Keller  aua* 
einander  wie  er  sich  den  Anteil.  den  die  verschiedenen  Elemeiite  je  an  dem 
Farbeuwechsel  nahmen,  vorstellt.  Die  ()berhaut  beeinflusst  die  Fl^bung  in 
nar  unbedeutendem  Grade,  insoweit  stimmt  Keller  Brdcke  bei:  Die 
sebOnen  Diftraktionserscbeinungen  treten  nur  im  direkten  Sonnenliobte,  wenn 
der  Hintwgmnd  dunkel  ist,  zutage.  Die  bellere  und  dunklere  Faibe  im 
aUgemeinen  berubt  nattirlicb  auf  den  Pigmentwandlungen  in  den  Melano- 
pboien,  wie  seit  Milne  Edwards,  Briicke  und  Studiati  unaufecbibar 
bewieeen.  ^  Der  rOUicbe  Farbenton  wird  in  analoger  Weise  von  den  Be> 
weguugen  des  xoten  Pigments  in  den  Erytbropboren  bervoigerufen.  Der  gelbe 
Eiudruck  rdbrt  vermutlich  von  Formverftuderongen  der  FarbtrOpfeben  der 
Xanthophoren  her.  Endlich  blieb  noch  eine  letzte  Frage  iibrig:  ,.Wie  erklftrt 
sich  die  Blaubeimischung  zu  dvn  Farbeii.  also  das  Blaugrau.  Lilagrau  und 
Griin?"  Es  meint  nun  Keller:  ..Dadurch,  dass  die  in  unvoUst&udigem  Ex- 
I'HnsionPznstande  befindlichen  Kornrhenmassen  der  Melanophoren  einen  ab- 
borbierenden  Hintergrund  fiir  die  <  )chro{»horeu  bilden,  nnd  diese  letzteren  aus- 
gesprochen  die  ,.Farbe  triiber  Medien  darbieten,  die  bei  aultalleiidcu:!  Liehte, 
d.  h.  auf  absorbierendem  Grund,  blau  sind."  ,,Damii'  lahrt  nun  Keller 
iort  „ist  die  Erscbeinung  in  die  Keihe  ^nlicher  ven^ieseu,  aber  nicbt  optiscb 
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erklftrf  Ich  eriimere  our  kurz  daran,  dass  Briicke  sich  die  Sach«  so 
Yoretellte,  daas  das  trttbe  Medium  (in  casu.:  Kellers  OcbrephoreoscMcht, 

Pouch ets  Iridocytes,  Briickes  belles  Pi^ent)  auf  schwarzem  Grunde 
vorherrsclieiul  Liclit  von  kurzer  Hchuiiigiiiigsdauer  retiektitrt.  vorherrscheiid 
Licbt  vou  lauger  Schwiiiguugsduuer  durchlfisst.  Pouch et  denkt  eber  an 
FhioresceDz  Erschciiiunt^cn  nnd  meint,  dor  q:aiize  \'orgaii^  kunne  darauf  Ue- 
ruhen,  dass  die  nornialerweise  unsichtbareo  uUravioletten  Strahlungeu  ver- 
langsamt,  rertekticrt  und  sicbtbur  gemacht  werden.  Keller  hringt  die 
Kritik  beider  Auffassuugen.  Die  Pouchetsche  weist  er  ohue  weiteres  zuriick; 
,J)a  feblt  doch  wobl  jeder  empirische  Hintergruiid :  wie  soli  eine  Emulsion 
zweier  Medien,  die  beide  nicht  fiuoreszieren,  diese  Kigenscbaft  gewiuneo?" 
Ber  Briiekesehen  widmet  er  einige  intereasante  Bemerkungen.  Es  hat 
Briicke  in  seiner  Fhysiologie  der  Farbea  genauer  auseinander  gesetzt,  wie 
er  sioh  die  Erscheinuog  vorstellt  and  diese  AufleiDandersetBung  bildet  f&t 
Keller  den  Angriffspunkt.  Brflcke  zeichuet  da  achematiscb  eui  trftbendes 
Teilchen  an  dem  durcb  Beflezion  an  der  Vorder-  und  Hinteiflftcbe  euw 
Interferena  nacfa  Art  der  dQnnen  Scbichten  (Newtonscbe  Binge)  erfolge. 
Es  berecbnet  nan  Keller»  wie  gross  diese  trdbenden  Teilcben  setn  aoUen,  da- 
mit  nor  die  kunwelligeren  Strahlen  eine  Verstfltkuug  durcb  Intecferens  er- 
fObren,  und  sie  durcb  Kombiuation  die  btaue  Farbe  ergeben.  Er  finds! 
dann,  dass  fiir  Erzeugung  dieser  Waueu  Farbe  die  trflbenden  Teilchen  die 
Dickc  vou  \'io  nicht  iibcrschreitcu,  das8  sie  parallelMachig  seiu  uiid  uur 
unter  spitzem  Lichteinfall  steheu  isollen.  Da  es  nun  nicht  deukbar  ist,  dass 
div.-.L  liedinguugen  in  der  rhatnaleonhaiit  erfiillt  sind,  ist  auch  die  Inter- 
fereuzanschauung  zur  Erklarung  des  Eutstehens  der  Blaubeimiscbung  zurtick- 
zuweisen.  Kellers  eigene  Hypotbese  ist  folgcnde:  Er  geht  von  der  An- 
nabuie  aus,  dass  der  Reflexion  von  den  verschieden  brechbaren  Strahluugen 
eines  Lichtbiindela  diejeuigen  rait  griJsserer  Kraft  zuriickgeworfeu  werdeu, 
deren  Ubergaug  in  das  neue  Medium  den  grOssten  Widerstand  erf&hrt,  d.  b. 
die  am  st&rksten  aus  ibrer  Richtung  gelenkt  werden,  die  kurzweUigen.  Dass 
das  reflektierte  Licbt  uns  nun  bei  jeder  Spiegelung  nicht  blau  geflU'bt  er- 
sebeint,  soli  davon  abbttngen,  dass  „das  Plus  an  blaavioletten  Stiablen 
gegenUber  der  Masse  des  Licbtes  zu  gering  ist,  um  zur  Wabmebmung  w 
gelangen."  Bei  den  trflben  Medien  liegen  aber  andere  VerhUltniaee  tor: 
„Hier  spielt  der  Vorgang  sicb  tnultipel  ab,  die  moisten  austretenden  Licfafe> 
btindol  baben  mebrfecbe  Reflexionen  erlitten,  bei  deren  jeder  die  Intensittt 
der  kurzweUigen  Strahlen  gegendber  den  anderen  erbdbt  wird.  ...  lo  dsn 
scbwacb  granulteen  ScboUen  der  Ocbrophorenscbicht  baben  wir  ollsnbsr 
eine  MnltipUzitftt  reflektierender  Partikelchen,  die  von  nicht  grosser  optischer 
Verscbiedenbeit  gegen  die  Grundsubstanz  sind.  Anders  liegt  die  Sacbe  bei 
der  Leukophorenschicbt.  Ihre  Kornchen  sind  iiltenius  stark  licbtbrecbend, 
schou  in  dUnner  Schicht  werleu  sie  durcb  wenige,  aber  intensive  Spiegeluflgeu 
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eine  grosse  Lichtmenge  zurilck  and  erscheinen  weiss  .  .  .  Aus  dieaern  Ver- 
halten  ist  zu  schliesseD.  dass  sum  ZustaDdekommen  der  Blaubeimiscbttng 
<ins  dunkle  Pigment  die  aussere  Begrenztrng  der  LeukopboreDmasse  (iber- 
schhtten  haben  inusa."  In  diesem  Fall  wird  also  von  der  Ocbropboren- 
icbicht  eine  tlberwiegend  groaae  Menge  blauer  Strabien  snrQckgeworfen;  tritt 
bierbei  das  gelbe  PSgmeDt  der  X>antopboren  in  ToUe  Wirksamkeit,  so  entstebt 
ans  der  blanen  Reflezionsforbe  nnd  der  g^lben  AbsoiptionflfBrbe  ein  lebbaftes 
GrOo.  Befinden  sicb  aber  die  KOmcben  der  Erytfaropboren  in  vorderer 
Reihe,  so  kommt  ein  Lila  beraus.  Bis  bier  die  Hypotbeae  Kellers,  welcbe 
im  ganxen  plaosibel  erscbeint.  Man  darf  aber  nie  vergessen,  dass,  wo  so 
Tiele  nnendUcb  komplizierte,  je  gegeueinander  wecbselnde  Elemente  vor- 
Uegeu,  jede  physikalische  Deutung  nicht  viel  mebr  als  ein  vereinfachtes  und 
beschriinktes  Schema  sein  kann.  Jedtiifalls  sind  wir  aber  dureh  die  Arbeit 
Kellers  dern  V'erstaiidnis  der  hislologiscLcu  und  optischen  Grundlage  des 
Farbenwechsels  der  Chamaleonen  sehr  viel  nJiher  geriickt. 

Anch  in  einer  anderen  iiinsicht,  in  bezu<^  auf  die  funktioDelleii  Bc- 
•iingunpen  des  Farbeiiwechsels  hat  Keller  aber  Verdieiistliches  geleiytet. 
l>er  fieihe  nach  werde  icli  seine  Beobaeiitunjzen  nnd  Versuche  hier  mitteilen. 
In  der  ersten  Stelle  widmet  er  ein  paar  Zeilen  der  WiderleguDg  der  alten 
Irrmeinung,  das  Chamftleon  soil  die  Farben  seiner  Umgebung  annebmen. 
Freilich  bestreitet  Keller  diese  AufEassung  ^auf  besondere  Weise**.  Er 
fftogk  nAmlicb  an  bervorzubeben,  dass  die  .oberfiachlicbe^  Beobachtung,  ^die 
Here  oft  geong  beispielsweiae  im  Laube  der  Baume  gran  gekleidet,  auf  dem 
Erdboden  braun  und  weisslicb  gefleckt^  —  zeigte.  Ja  er  fOgt  nocb  binzu, 
dass  er  nacb  drei  seiner  Versncbstiere  im  kleinen  Raum  des  Wttrmbauses 
des  botanischen  Gartens  oft  stundenlang  gesucbt  bat,  mancbmal  ganz  obne 
Srfolg,  indem  jedocb  der  eine  oder  andere  der  gesuchten  Ge&ngenen  mbig 
nnd  ganz  unyerateckt  auf  einem  grOsseren  Blatte  oder  Zweige  sass!  —  Wenn 
Don  Keller  nacb  diesen  Erhibrungen  folgenderweise  sebfiesst;  „Vud  docb 
ist  dieser  WahTnehmungsschntz  nicbt  dnreb  direkte  Anpassung  fiewonnen 
viel  mehr  sind  es  andere  Agentien,  welcbe  hier  wirksamer  sind  als  die  um- 
gebenden  Farben",  da  wird  man  mir  zuytiuinieii,  'lass  dies  eine  wunderliche 
Art  von  Argrimentieren  ist.  Worauf  es  ankommt,  ist  docli  wohl  in  ersler  Stelle 
iu  ermitteln,  ob  die  iiusserc  Erscheinuug  der  farbenwecliselnden  Tiere  in  be- 
stimmten  Fallen  wirklicii  re  ^  e  1  initssig  der  ITmi^eMungsfarbe  entspricht.  Ist 
dem  BO,  da  ist  jene  Farbe  der  Tiere  eine  Anpassungslarbe,  gleichgiiltig,  ob 
es  sicb  herausstellen  mOge,  dass  die  „8ynipatbisclie''  Farbung  von  einem  oder 
Tom  anderen  als  Reiz  wirkenden  Kinfluss  der  Umgebung  bervorgerufen  wird; 
ob  redektoriseli  von  Gesiebts-,  Geliors-,  Geruebs*,  Tast  Erregungen  bediogt, 
Oder  ob  gar  keine  reflektoi  isch  wirksame  I  jTogungen  daf ur  Bedeutang  haben 
nnd  nnr  direkte  Etnwirkungen  (Licbt,  W&rme)  die  cbromaliscbe  Fuuktion 
der  Haut  obne  weiteres  reguHeren. 
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Alles  dessen  ungeaclitet  sind  aher  die  iibrigeii  Reobachtuugen  uiij 
Versuche  Kellers  sinnreich  und  iuttresaant.  So  he-ln  itei  er  die  Beliaup- 
tunfTpn  Krukenberg8,  dass  dem  T.irhte  fiir  den  Farbenwechsel  nur 
eine  untergeordnete  RoUe  zukoinmt.  Er  wiederholte  zu  diesem  Zwecke  die 
Experimente  Briickes  und  machte  neue  biuzu:  1.  Bei  einseitiger  Beleuchtung 
«rscbeint  die  beleuchtete  Seite  jeden  Tieres  dunkler  als  die  beschattete,  welches 
uxtah  der  Grad  von  Beleuchtung  und  welches  auoh  der  Grad  von  Verdunke- 
loDg  jedeu  einzelnen  Tieres  sei.  2.  AUerdings  kann  man  auch  in  der  Sonne 
gel^g^tlich  hellere  Tlera  Befaeo,  z.  B.  weon  sie  lebhaft  enegt  and,  nur  ist 
auch  daim  der  Untettchied  swisdieu  beleuehteter  uud  uubeletiehtetor  Seita 
deutlioh.  8.  Von  Schlagscbatten  getroffene  Siellen  der  Haut  bletben  im  Lichte 
hall.  4.  Von  einem  Lichtstreilen  im  Dankel  getroffene  Hautstellen  werdeii 
in  kOrzester  Zeit  lokal  dunkel.  5.  Monocbromatiflche  Liehtstreifen  bei  Abn- 
licher  VersuohBanordnung  wirken  vetschieden;  der  KinfluBB  war  am  atBrksteo 
mit  blauem,  scbwach  mit  lotem,  taet  unmerklieh  mit  donkelvlolettem  licht 
Mit  diesen  Versucheii  ist  die  Bedetitung  des  Licbtes  gegeu  deu  Widerspiuch 
Xruke  11  bergs  wolil  geniigend  reliabilitiert. 

Was  die  Km.virkiing  der  Wftrme  betrifft ,  scliliesst  Keller  sich 
Briicke  an,  uud  nicht  imr  leugnet  er  wie  jener,  dass  es  sicb  bei  den  Be- 
leucbiungsversucheu  urn  Waniiewirkutig  haudela  koiuite',  ja  er  fand  sogar, 
■dass  Temperatursteigeriui^  t  iiu-ii  uiiigekebrten,  jedocb  Idip  i  lialb  jiliysioloiri- 
schcr  Grenzen  nicht  so  eklatanten  Eiutluss  hat;  bei  Er  warm  ung  auf  30° — 38'^  C 
werden  die  Cham&leonen  heller  als  gewdhnlich,  und  uehmen  auch  bei  starker 
BelichtUDg  einen  gelben  Farbenton  an,  was  mit  deD  Errungensctuiften  Toma- 
.-sinis  und  Consiglios  ijtimmt 

Endlich  gebiilirt  Keller  uoch  das  Verdienst  eine  andere  natiirliche 
ReiaqueUe  fiir  den  Farbenwecbsel  in  bestiininten  Tastempfindungen  ermittelt 
Bu  haben.  Schon  Biedermann  hatte,  wie  im  oAehsten  Abachnitt  dieses 
Essays  gewQidigt  werden  soli,  beim  LAubfrosch  entdeckt»  dass  BeTQhnmgs- 
mpfinduDgen  ein  sehr  wichtiges  Moment  f Qr  dessen  Farbenwecbsel  darBtsUt 
Kun  fand  Keller  bei  seinen  Chamfileonen  folgendes.  „ Werden  (die  Tiers) 
von  ihren  normalen  Aufenthaltsorten,  dem  Gre&st  der  Bftume,  entfemt,  uod 
geawungen,  sich  au[  dem  Erdboden  fortzubewegen,  so  tritt  regelmSssig  sine 
deutliche  Verllnderung  ein.  In  wenigen  Minuten  hellt  sich  die  Ffirbung  snf. 
Allentbalben  entwickelt  sich  eine  weisse  Fieckenzeichnung,  die  immer  mehr 
in  den  Vordergrund  tritt,  und  bald  kann  man  sageii,  auf  weissem  Gninde 
stehcn  schwai/.e,  grOssere  und  klt-iiu're  den  ..Stippchen"  und  ^l!ni>](  n"  ent- 
sprechenden  Flecken."  Auch  bei  direkter  Sonneiibeleuchtung  fand  iieser  Vor- 
gang  statt:  auoh  hier  aber  zeigte  sicli  der  konstaiite  Unterschied  zwisclien  Licht 
uud  Schattoiisoit^  der  Tiere,  Die  Bedeulung  dieses  Vorganges  fasst  Keller 
Auf  ala  im  „Scliut£  vor  Wahrnehmung  zu  liegen;  denn  auf  einem  kiesigeo 
Bodeu  ist  das  so  gezeichnete  Tier  oft  aua  einiger  Entfernung  kaum  zu  be* 
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Dierken."  Die  Tatsache  der FaiboQanpassung  uiiiiuit  Keller  also  aucli  liier 
ohne  Bedenken  an,  nur  das  Wort  will  ihm  nicht  lieiaus.  —  Leider  gelit  Keller 
auf  seioen  Behind  niciit  weiiei  em;  Keiz-  oder  Lalimungsversuche  (Kokain?) 
der  Fasssohlen,  Abtragung  der  Greiffiisse  scheint  er  nicht  ausgetuiirt  zu 
haben.  Lber  die  Einzelheiten  des  Vorganges  bleiben  wir  nho  im  Dunkel. 
Mchtsdestowoniger  bilden  seine  Beobachtungen  nebst  jenen  von  Bieder- 
mann  an  Hyle  und  von  Steinach  an  Eledoue  einen  wicktigen  Beitrag 
sum  GesamterkeDQtois  des  komplizierton  MecbauiBmus  der  inneren  funktio> 
neUea  Momento  der  GhiomatopborenbewegimgeD. 

Wenden  wir  tins  uunmehr  zu  den  ezperimenteUeu  £iDgriffen«  Ale  neues 
hat  hier  Keller  nur  einen  Erstickongavesrach  gebraoht:  Nacb  20  Minuton 
Verbleiben  in  einer  reinen  WaBBeratoffatmoapbftre  warden  seine  Versnebatiere 
heUgelb,  nnter  vollatfindiger  Aufbebung  der  Licbtreaktion.  Seine  dbrigen 
Experimento  sind  NacbprOlangen  jenerBrackei,  Bert  a  und  Krukenbergs. 
1.  Dorcbscbneidung  und  Beizu  ng  einea  Bxtremitfttennervee  (des  N.  braccb.  inf. 
long.)  gab  in  t)bmin8timDiung  mit  den  Brgebnisaen  aller  anderen  Forseher 
\mw.  Dunkelung  und  Hellwerden.  2.  Ruckenmarksdurchtrennung  und  -Reizung 
haben  fur  die  huitcr  der  betreffenden  Stelle  gelegenen  K5rperrugionen  die- 
selbeu  Folgen  wie  es  fur  die  Nerven  beschrieben  ist.  3.  Die  gi'osse  Mehr/ahl 
der  tibrigen  Bertschen  Versuche  gab,  wie  8chon  Krukenberg  hervorge- 
ii  'Im'Q  hat,  eiue  grosse  Vaiiabilitiit  der  Ergebuisse,  oft  sogar  sidi  ganz  wider- 
sprechende  Resultate.  Dieseibe  Kritik  trifft  aber  aiich  Krukenber"j< 
Operationen  wenigstens  insoweit  Keller  sie  naehgepriift  hat:  Reizung  der 
Augen  bei  verschiedenem  RoUabstand  gab  oft  ein  Heller-  statt  ein  Dunkel- 
warden  zu  seben,  eiomal  sogar  nacb  Anlegung  der  Dr&bte  obne  Strom  I 
Di€ee  Ergcbnisse  stimmen  also  im  ganzen  mit  jenen  von  To m as  in  i  und 
Consigiio  dberein.  5.  Von  den  Vergiftungaversucben  wiederholte  Keller, 
Krukenbergs  Ezperimente  mit  Cbloroform  und  Atber  and  beatfttigte  die 
fibecFaachende  Angabe  dieses,  dass  die  Atbernarkose  daa  entgegengesetxte 
Kesaltat  gibt  (Hellwerden)  als  die  Cbloroformnarkose  (Dunkelwerden).  Ort^ 
lidie  Anwendung  von  Cbloroform  in  Dampfform  erzeugte  scbon  bei  nur 
Dinotenlanger  I^wirkung  eine  lokale  Scbwarafftrbung,  welobe  auf  Wocben 
hiuaus,  eine  durch  kein  Mittel  wieder  zu  entfemende,  bleibende  ist  Aoeb 
die  Wukung  der  Stiycbninvergiftung  fand  Keller  wie  Brdcke  und  Kruken- 
berg sie  beschrieben. 

Am  Ende  seiner  Arbeit  bespricht  uucli  Keller  die  strittige  Frage  der 
inneren  M«'('li;i!iik  der  Chromatophorenhewrgungen.  ]•>  entschliesst  sieh  fiir 
die  untie  der  vou  Briicke  aufgestellten  Moglichkeiten ;  dass  zwei  antagoni- 
stische  kontratile  Kriifte  in  den  Chromatophoreu  vorbauden  und  da^s  also 
^'Av  111  die  ..Ausdehnung  -  uls  die  ,,Uetraktion'*  aktive  Vorgange  sind.  Dazu 
iugi  Keller  die  nieiner  Ansicht  nach  zutretiende  Annahme,  dass  das  Licht 
direkt  enegend  wirkeu  soil.  £r  arbeitet  diese  Uypotbese  nicht  welter  aus,  wO' 
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fur  ibin  duuials  auch  wohl  die  un^  lieule  /ait  Verftiffiinfr  siehenden  zahlreithen 
Anlialtspunkte  fehlten.  Xacli  deti  Krfahriingen  Keebles  und  (iaiiil'lp? 
an  Krustern  aber  konnen  wir  init  ailem  Recht  einen  Schritt  weiter  geben 
und  eine  antngouistisobe  Wirkiing  von  dem  direkten  Lichtreii;  und  alien 
ttbrigen  durch  das  Nervensystem  ermittelten,  indirekten  R«izen,  als  w«h^ 
scheinlich  anDebmen.  Mit  dieser  Annahme  lassen  sich  alle  Beobachtangeo 
und  Venmche  in  ziemlicb  ungeswangener  Weise  deateD. 

Ober  den  Farbenwecbael  Tom  Chamfileon  liegen  nunmebr  nooh  einig^ 
ErOrtorangen  GampanaB  (1895—1900)  yot,  welebe  ich  der  VoUstftndigkeit 
weg^n  bier  nocb  anztifClbren  babe.  Es  ist  dea  gaos  eigentftmlieben  StOs 
sdDer  Mitteilnngen  wagen  nicbt  immer  leicht  die  einseluen  Bedenken  Cam- 
pan  as  xu  fassen,  und  wo  daa  gelingt,  ist  es  oft  acbwer  ibren  Zusammenbang 
zn  yersteben.  Ich  referiere  daber  kurz  gefasst,  was  icb  zu  Tersteben  geglaabt 
babe.  Es  ist  die  Arbeit  Cam  pan  as  vorwiegend  bistologisch,  und  s^e  & 
gebnisse  sind  mm  Teil  von  alien  vorhergehenden  abweichend;  diese  Ab- 
weicbungen  werde  ich  im  iolgcnden  besonders  liervorheben. 

Epidermis.  Hs  findet  Cam  pan  a  cine  Farbsubstanz  ausser  den  Zellen 
in  den  Plasinakanalclien .  vomehmlicli  da.  wo  mehrere  der  polygonalen  Zelleu 
sich  init  ihren  Ecken  beriihren.  Derma,  (iebt  au8  einem  (ietlecht  biinie- 
gewebiger  Biiiidel  bervor.  wozwisclien  gelbliche,  gelh«chwarze ,  kornige  und 
uichtktimige  farbige  Maasen  hegen.  Auseerdem  gibt  es  nooh  KOrnchen- 
mengen  von  weisser  bis  gelber,  von  gelbUch-scbwarz,  von  scbw&rzlieher  und 
▼on  sebwarzer  Farbe.  „£inige  dieser  Massen  haben  die  Form  einer  Zelle  und 
zcigen  in  ihrem  Innern  etwas,  das  einem  Kerne  gleicht.*'  ,.Andere  dieser 
Massen  zeigen  regelmttssige  Verftstelungen,  welohe  sicb  den  Interstitien  dss 
Bindegewebes  luid  der  dberliegenden  Epidermis  anpassen."  Es  scbeint  CaoH 
pan  a  anzonebmen,  dass  besonders  das  schwarse  Material  frei  in  den  Lymph- 
rftumen  liegt;  einige  dieser  RAume  scheinen  in  oyalen  Scbl&ucben  (^utricoli") 
umgewandelt,  deren  Verzweigungen  netsfOrmig  in  die  Lympblaknnen  der 
Cutis  driogen.  Bisber  kann  diese  Bescbreibnng  ais  one  nieht  allsusebr  von 
den  tibrigen  abweichende  Bescbreibung  der  Melanophoren  gelten.  Nor  was 
Oampana  in  denselben  findet  ist  neu:  nftmlich  nebat  den  FarbkOtmcben 
aucii  zellige  Elemente.  Ausserdem  fand  er  rings  um  die  Blutgeffisse  eioe 
kltinere  odor  grossere  Menge  roter  iilutkOrperchen.  Er  fast  diese  Erscheinuog 
als  die  Folgonnig  nktivcr  iMapedesis  auf  uud  hebt  die  Almlichkeit  bervor, 
welehf  dor  gesamto  mikroskopiscbt  Anblick  der  Chamaleonenhaut  mit  dem 
dea  .,i(]i<'[>athis- heu  priiiiitiven  I lautsarcoiiias'"  haben  soli.  In  Zusammen- 
fassung  Full  (he  Haut  dt-r  (lianialeoiicii  das  liild  eiuer  ,.regehu;is«!igen  derrao- 
epidermischen  Pla«Tna/,irkulatioii''  d;iii»ietei!  I^ic  Farbsubstanz  erfiillt  haupi- 
siichlich  die  Lyiupliraume:  es  gibt  audi  intrazehulares  Pigment,  aber  die 
Hauptnmsse  ist  extrazellul&r.  Die  Melanophoren  soilen  also  nur  die  f>p- 
tisebe  Erscheinung  grOsserer  in  grossen  Lympbr&umen  entbaltensn  An- 
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haufuiigen  Farbsto^  aein.  Ausaerdem  gibt  es  regelmfiBsige  H&iuorrbagieu  in 

4»t  Cutis. 

Die  theoretische  Erklarung  dieser  Fakta  ist  nnn,  insoweit  ich  Cam  pan  a 
veratehe,  ungefahr  folgeode.  Die  Cham&leonenhaut  hat  eiue  exquisite  tiftmo- 
poetische  Fanktion:  sie  ist  eine  Art  von  Milz.  Das  per  diapedesin  aus  deu 
Oefassen  getretene  Biut  wird  aufgelOet  nod  in  eine  „h&moglobiDischen''  imd 
«ine  ^b&mokiistaUiDiechen"  Substanz  gespalten.  Die  ento  wandelt  sich  in 
Meianin  mn,  di«  sweite  bi]d«t  das  bellere  Pigmfiiit  Br d ekes,  wild  alkufthlich 
hflUer  and  verBchwiDdet.  IndesseD  hat  die  Haat  auch  eine  cbromatiflehe 
Fimktion,  welcbe  fClr  das  Nomadenleben  (?)  der  ChamAleonen  Ton  Nuteen 
itk;  der  Farbenweehsel  wird  nan  bedingt:  „zam  giMen  Teil  von  der  mecfaa- 
nisebeo  Bewegong  der  faibigen  Sobetans  in  den  LympfarAumen  der  Oatia 
and  der  Epidermia;  zom  Teil  von  der  amOboideo  Bewegung  der  Chromato- 
phoren;  zanTeii  vod  dermehr  oder  weoiger  tiefen  Lage  des  Pigmentes,  wekshe 
abh&ngt  yon  den  verschiedengradigea  Fallen  der  Hani,  und  endlich  von 
Interferenz  und  R^fraktionserscheinungen".  Aber  die  Hauptsache,  welcho  am 
Vorgang  den  grOssten  Anteil  hat,  ist  „das  Sichverschiel>en  des  Pigmentes, 
das  sich  wle  das  Plasma,  frei  in  den  denuo-epiderniischen  Lympiir&umen 
bewegt". 

Es  ist  schwierig  deu  Wert  von  Camp  an  us  Behauptungen  zu  be- 
nrteilen.  Dass  kein  Mensch  regelmftssige  H^morrhagien  in  der  Chamaleonen- 
baut  geseheu  hat,  ist  nattirlich  kein  Bcweis,  dass  sie  nicht  da  sein  kOnnen; 
anders  steht  ee  mit  der  histologischeti  DignitAt  der  Schiftuclie ;  wenn  da  sobon 
Foachet  and  naish  ihm  Keller  einen  Kern  und  selbst  ein  Centrosoma  ge- 
Mhen  hat,  isl  ee  kaum  mOglioh,  ihre  zellige  Nator  anzuwetfeln.  Es  sohlieast 
nch  aber  Camp  ana  a  Anffaseang  jener  vieler  modemen  Hiatologen  an, 
welche  die  Chromatophoien  fttr  „I1garen"  d.  h.  Mr  negatiye,  den  interzella- 
tarsD  Rfiamen  entepreehenden,  mit  figment  erffllUe  Gebitde  halten.  Wie 
mmderlieh  alao  die  ErOrtorangen  Ca  m  p  a n a 0  erscheinen  mOgen,  ganz  absurd 
aind  sie  sUe  vielleicht  nicht  Nnr  dam  er  von  eioer  ubfimokristaUiniechen 
Snbsianz**  spricht,  wo  Keller  and  Fouohet  Gnanin  and  ein  Lipochrom 
gefunden  haben,  macht  einen  unteslichen  Widerspruch  aus*).  Schliesslich 
hatCampana  auch  uoch  oini^^e  oxporinientello  Eiiij^riffe  verrichtet.  Ein- 
seitige  Exstirpation  des  Grosshirus  ergab  einmal  ein  Hellblciben  der  ent^ 


1)  Ich  unteriMsae  ««  hier  ganz  einzug^en  auf  die  i:  rage,  ob  dad  Melanin  der  Epidannia 
■ad  KvCiapigmaiitt  HimogbbiiidafiTst  iat*  imd  ▼wweisa  dafOr  anf  iwai  ranate  Mod«> 
fiapliieB,  wo  dieaar  QagenaUnd  aoaflllirlich  behandelt  tot  (V.  0.  you  Fflrth,  Phyaiologiscba 
nod  chemiache  Onterauchongen  Qber  melanoti.scbe  Pigmente.  Sammelreforat  Zentralblatt 
fOr  allgem  e  ine  Pathol  0  gie  u  n  d  p  a  t  h  o  I.  A  n  ato  m  i  e  (Z  ieg  le  r).  Bd.  XV.  1904.  Nr.  15. 
8.617— 64t>  und  V.Dttcaeachi,  i>aUe  meianme.  Em»U  aintetica.  Archivo  dt  Fiaiologia 
(Fano).  YoL  I.  Vaan.  6.  f,  81-4160,  1904.)  Sa  aai  hitr  aar  MUaig  arvlbnt,  daaa  diaaa 
Ma  AntaraB  dan  Uiapnuif  daa  malaaotiachaa  PigmNitea  ava  dam  Blvkfaiiiatoff  ala  inaaarat 
MwmMbth  aaffaaaan. 

Aakar«Sf ira,  fcga>QtoM  4«r  FlijaialotiaL  V.  Jabcpag;  30 
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eprechendoii  Krirpfrhiilfte,  was  am  D&cbslen  Tage  verschwaud,  wenn  daa  Tier 
mit  Wassor  bcspritzt  wurde. 

Ee  ist  hiermit  die  mir  bekannte  Literatur  iiber  Cham^eoo  erschdpft. 

3.  Der  Farbenwechsel  einiger  andorer  Kriechtiere. 

Schon  ValliBnieri  (1750)  erw&hnt,  dass  Gecko  (.^ramarro'')  einen  alien- 
falls  wenig  ausgeeproclienf  n ,  ab6r  deutlichen  Farbenwechsel  zeigt.  Diese 
Beobachtung  steht  meinea  Vfiemm  ganz  yereiDzelt  da  Qud  aacb,  als  in  der 
eraten  Hftlfte  dea  19.  Jahrhnnderta  rich  daa  Interaaae  fOr  Pigmentaellen  imd 
Farbanwecbaal  an  regan  aofiog,  blieb  die  Aufmerkaamkeit  bauptaftchltch  aof 
daa  ChamlUeOD  beacbrftnkt  —  Eingeheiidere  Untenuchungen  li^n  nor 
waoige  vor.  So  jene  tod  De  Filippi  (1863)  fiber  die  aaiatiaciie  Saurier 
art,  Stellio  cancaaicus,  jane  von  Lockwood  (1876),  Carlton  (1905). 
Parker  und  Staratt  (1904)  fiber  daa  aog.  FloridaehamlUeoii  (Anolis 
Carolinensis),  schliesslich  jene  von  Thileniu8  (1897)  iiber  afrikanische 
Echsen  (A game  iiiermis,  A'aiHiiUf-  giiseus,  Dromastix  acanthi- 
iiurus)  Zerstreut  in  der  Literatur  gibt  es  fenier  uoch  eine  Menge  von 
vereinzelteii  Angaben;  ao  von  Ley  dig  (1871 — 1873)  iiber  verschiedene  in 
Deutschlaiul  eiuheiinische  Arton  von  Suuriern  uiul  Ophidiern:  Tjacerta, 
A  u  g  u  i  8 ,  V  i  ] )  e  r  a ,  Gecko,  von  i  e  d  e  r  s  h  e  i  m  iiber  eine  mexikanische 
Agame,  Phrynosoma  orbiculare,  von  Keller,  nach  einer  Angabe  von 
Semon,  iiber  Galotes  jubatus,  eine  japanische  Baumagamide.  Ausserdem 
haben  die  rein  histn]o<jiscben  Unterauchungeo  der  Reptilienhaut  einige  fiir  das 
VerstHndnia  dea  Farbeuwechaela  im  allgemeinen  nQtzliche  Beitrfige  geliefert. 

Ich  fange  mit  der  ErwUhntmg  dea  wicbtigaten  dieser  Beitrftge,  welcha 
die  Innervatioii  der  Figmentzenen  betrifitt,  ao.  In  dea  voifieig^benden  Para- 
grapben  dieaea  AbachDittea  baben  wir  fortwAhreod  yon  nervDaen,  ja  aogar 
psychiBchen  Einflfiaaen  dea  Farbenweeheela  vemommeD.  Bert  apraeh  aogar 
TOO  zweierlei  koloratoriachen  NerveD,  Dilatatoreu  und  Konatriktoren.  Beim 
Ohamftleon  aber  bat  biaher  niemand  Nerven  an  den  Gbiomatopboren  beran- 
treten  gesehen.  Deshalb  ist  es  von  hervorragender  Bedeutung,  dass  es  Ley  dig 
(1872—1875)  wenigstens  geluiigen  ist.  bei  einigen  anderen  Reptilieu  die  In- 
nervation der  Pigmentzellen  histologisch  richer  zu  stellen.  An  der  in  Salpeter- 
sfture  auigequollenen  Lederhaut  vou  Lacerta  agilis  „machte  sich",  schreibt 
er  ,  sclion  fiir  die  T.upe  ein  schOnes  Nervennetz  sichtbar.  polygonale  Maschen 
bihleiid.  Aus  den  Knoteiijiuukten  erhoben  sicb  grossere  Biiechel  von  Nerven- 
faseru  nach  oben,  feinere  gingeu  uoch  da  imd  dort  ab.  Indem  die  Faseru 
fiicb  teilten  und  immer  zarter  wurden,  entstaud  ein  oberes  Endnets  und  aus 
diesera  sab  ich  fieie  Ausl&ufer  mit  den  Zacken  der  schwarzen  Pigmentzellen 
oder  Cliromatopboren  sich  verbinden/*  Diese  Beschreibung  ist  von  einer  Ab- 
bildung  erlftutert.  Spliter  scbreibt  er:  „Nocb  glaube  icb  aacb  (bei  den 
Scblangen)  beobachtet  zu  haben,  daas  ein  Teil  der  Endaualftofer  (der  Ner?e&) 
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mch  mit  den  ( 'hromatophoren  verbiodet;  die  Nervensubstanz  gelit  uiimittelbar 
in  das  kontraktile  Protoplasma  iiber."  Tnwieweit  fiir  diese  letzte  Angabe  eine 
eventuelie  T&uschuDg  vorliegt.  ist  schwer  zu  entscheiden :  wir  werden  8p&ter 
erfahren,  dass  auch  viel  sp&ter  Priiparate  von  Chromatophorennerven ,  ein 
dezartigeB  IneinanderfliesseD  vortHuschend ,  mit  allem  Anachein  yon  Wabr^ 
Bcbeliilichkelt  fiir  Trugbilder  erklttrt  wurdeti,  da,  wie  es  scheint,  die  Ter- 
meintoii  NerveDfaMm  im  weaenilichen  nnr  tingierte  pigmentlofla  Chiomato- 
phorenanaljiufer  waieo.  Da  una  aber  Lay  dig  seine  Beobachtnngen  an  nieht 
tingiertem  Material  machte  mid  ee  im  aUgemeinen  kanm  anzonehmen  ut, 
dasa  ein  nnermOdlioher  Foncber  wie  er  yon  einer  ao  bfeiien  und  yieleeitigen 
Erfabrang  wAk  viedeifaolt^)  so  geirrt  baben  k(taine,  aebeint  es  mir  erlanbt, 
diese  Beobacbtongen  ala  Fakta  ansunebmen. 

Geben  wir  nnn  an  die  oben  gesagten  eigentlicfaen  Untenndiangen  fiber 
den  Farbenwechsel  heran.  Der  italienisohe  Forsober  F.  de  Fllippi  hatte 
1865  die  Gelegeuheit,  in  der  N&he  von  Tiflis  lebende  Exemplare  von  Stellio 
caucasieus  Euleu  /ai  beobachten.  Er  fand,  dass  diese  Spezies  einen  au8^e- 
6pr<)cheneu  Farbenwechsel  zeigt.  Zwar  sind  die  ver^chiedenen  Farben  niclit 
so  zahireicli  als  Leim  Charaaleon.  aber  es  beeteht  bei  Stellio  ein  ikm  h  grOsserer 
Unterschied  zwiscben  den  Extreuieu  von  Hell  und  Dunkel  als  bei  jenem  Tier. 
Bernerkenswert  ist  ausserdem ,  dass  nur  die  idteren  Exemplare  den  Farben- 
wechsel zeigen;  bei  den  jiingeren  fand  De  Fiiippi  die  Farbeo  unver- 
dnderlich.  Ein  zweites  wichtiges  Merkmal  ist,  dass  der  Einflass  des  Lichtes  bei 
Stellio  nicht  wie  bei  Cbamaeleo  ein  Dunkelwerden,  sondem  ein  Hellwerden 
xur  Folge  bat.  Im  Dunkel,  wo  Cbamaeleo  hell  wird,  wird  Stellio  dunkel. 
Die  Ldcbtwirkimg  ist  bei  diesen  zwei  Echsenarten  also  gerade  eine  entgegen> 
geeetste.   ReizyerBuohe  konute  De  Fiiippi  nicbt  anstellen. 

Die  t)bergangsBtadien  swischen  Hell  und  Dunkel  bei  Stellio  Bind  yon 
Hell-8trau«gelb  duicb  GrClnlicbgelb  und  Bleigrau  su  einer  dnnklen,  fastscbwarzen 
Bleifarbe.  Der  Yorgang  des  Farbenweebsels  ist  am  intensiysten  in  der  Utero- 
yentralen  Hautregion  und  am  schwilebsten  in  der  dorsalen.  Interferons-  oder 
Schimmerfarben  sab  De  Fiiippi  nicbt.  In  t^bereinsfimmung  mit  den  ein- 
facheren  Farbenerscheinungen  ist  die  Struktur  der  Haut  viel  weniger  kompti- 
ziert  aJs  beiin  Chameleon.  Es  gibt  nur  ein  solnvarzcs  und  ein  belles  Pig- 
ment. Die  das  belle  Pigment  enihaltenden  Zellen  bilden  eine  einbeitliche 
Scliicht  der  Ciiti.-^,  gerade  unter  dem  Strutum  Malpigbi  der  Epidermis.  Diese 
Zellen  erscbenien  gelblicb-weiss  bei  n  llektiertein  Licbte.  Das  ijchwarzc  Pig- 
ment Hegt  tiefer  und  fehlt  bei  jiingeren  Tieren,  was  somit  das  Fehlen  des 
Farbenweebsels  bei  ibnen  erklart. 

Thilenius  (1897)  untersuchte  deu  Farbenwechsel  drei  siidtuuischer 

1)  Looo  ttikato  (No.  191)  p»ttiiD,  fOgt  ar  noeh  hiasa:  ,Bm  deo LaovtidMi  sah  ich... 
aidii  aindsTf  4mb  NarrafaMni  mid  Clmiaatoplioran  MUiowlidi  iii«liiaiid«r  nMinniaidiasMii 
kamMD.*  — • 

an* 
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Echsenarten:  eine  Lacertelie:  Vaninus  griseus  uud  zwei  Agamiden:  Uro- 
Tuastix  araTTtliinorus  imd  Agame  inoimis  ('liamilleoiieu  gegeoiiber zeigen 
■diese  Fomieu  eiiie  iin  ist  beschranktpre  Verftiulerlichkeit;  ,,zunachst  besitzen 
sie  alle  eine  Zeiclinuug,  welche  zwar  durch  den  Farbenwechsel  in  ihrer 
Inteasitat  ub  oder  zunehmen  kann,  in  ihreu  Grundziigen  jedoch  fe»tfitebt 
wad  auo£  erbalfcen  bleibt    Dabei  kommt  die  Scheidung  in  Bauch-  und 
RdckeDseite,  von  deoen  nur  die  letztere  .  .  .  dem  Farbenweclisel  unterliegt. ' 
In  dieser  Hinsicht  sind  die  Verhiltoiase  atich  achon  wieder  anders  als  bei 
Stellio.  CbeMUM  geht  cler  Farbenwechsel  weii  laDgaamer,  als  bei  CbanUUeonea 
TOr  aidi.  Im  eiDzelnen  ergab  Thileniaa  UDterauehnng  nnn  folgendea 
Bei  VaraDiis  griseus  ist  die  Unteraeite  von  der  Kehle  bis  sum  Schwanxe 
weiss,  wAfarend  die  Oberseite  weissgeib  und  braun  gefiUrbt  ist  „Die8e  beiden 
Farbeo  sind  derart  verCeilt,  dass  auf  heUeuif  gelblichem  Grande  eine  brauae 
ZeichnuDg  liegt,  welche  an  Kopf  und  Nadcen  aus  Lftngs-,  an  Bnmpf  und 
Schwana  aus  Querbinden  beeteht  .  .  .  Der  Farbenwedhsel  ftihrt  nun  an  iwei 
exiremen  Erscheinungsformen:  In  dein  einen  Fall  ist  die  Zeichnang  dunkel- 
braun  und  gut  begrenzt  auf  dem  gelbliehen  Grunde,  in  dem  anderen  Falle 
ist  sie  hellbraun,  ihre  Koiitur  verwaschen  und  die  gauze  Rdekseite  erscheint 
Tsabellfarben  gftdnt.  —  Es  gil)t  also  ini  allgemeineu  eiuen  liellen  uud  einen 
duukien  Zustand  der  Tiere.  hi  Cbereiustimniuug  mit  dem,  was  de  Filippi  bei 
Stellio  erfulir,  konstatierte  Thilcnius,  dass  das  Licht  bei  Varauus  den 
hellen  Zustand  erzeugt,  wahrend  i^ichtabschluss  den  dunklen  Zustand  bedmgt; 
auch  hier  liegen  also  andere  Verhaltuisse  als  beim  Ciiam&Ieou  vor.   Auch  die 
Struktur  der  Haul  ist  dem  einfacbeien  Farbenwechsel  entsprechend  von  ein- 
lacherer  Bescha^'enheit.   Es  gil>t  nur  swei  Pigmente:  ein  scbwarzee  und  eiu 
weisses.  Da&letzte  ist  kein  Pigment  im  engeron  Sinne  des  Wortes:  es  besteht 
aus  in  grossen  kemhaltigen  Zellen  geiagerten  KOmchen  Guaninkallc.  Die  das> 
aelbe  enlbaltonden  Zellen  sind  in  den  oberflftcbliehen  Gutislagen  rundlich,  in 
der  Tiefe  su  verschiedenen  Formen  yerserrt  Daa  schwarae  Pigment  ist  in  yer- 
fisfeelten  Zellen  enthalten,  welche  Kellers  Melanophoren ^)  ihnlicfa  sind.  Es 
lagera  sicb  diese  Zellen  in  zwei  Schichten;  in  einer  mehr  oberflAchlicfaersn  and 
in  einer  tieleren.  Die  oben  erwahute  Zeiohnung  kommt  nun  dadureh  su* 
stande,  dass  die  Melani^horen  der  oberflfichlichen  Schioht  in  den  den  dunklen 
h&ngs-  und  Querbinden  entsprechenden  Schuppen  dicht  gedr&ngt  liegen, 
wabrend  sie  in  der  tiefereu  Schidit  in  weiten  Zwischenrfiumen  stehen.  In 
den  Schu{»peu  dagegen,  welcbe  zum  „Grunde"  der  Zeichnung  gehdren,  feblt 
die  ol)erllac'bHclie  Scbicbt  bia  auf  vereiuzelte  Meianopboren  vollig;  die  Tiefe 
ist  unveruudert.  Der  Farbeuwecbsel  gebiibrt  nun  ausschliesslich  den  Melano- 

1)  E«  Marf  wohl  ksmn  henrorgdioben  xq  werd^a,  dus*.  wo  idi  die  AiudrQoke  Melaoo- 
phor«ii,  Eryihrophoraii  naw.  hti  aadoren  KmehtiMiaB  ak  GbamilMBMi  qb4  wuk  b»> 

Aoderen  Tierklauen  gebrauche,  our  an  einer  Farben&hnlicbkeit,  nicht  abar  Ml  eiotr  fllOKpbo- 
logiach«n  Homologte,  worUber  m  mir  an  Balagen  foblt,  m  denkan  iat 
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phoren  iind  zwar  jenen  der  oberen  Scbicht.  Ausserdem  gibt  es  noch  eine 
eigene  Figraentierung  der  Epidermis  iind  der  Hornschicht.  welcbe  aber  am 
Vorgaug  des  Farbenwechsels  nur  einen  geringen  Anteil  hat. 

Bei  Uromastix  acauthinurus  sind  die  Verbftltnisee  jenen  bei  Varanns 
bescbriebeneii  sehr  ahulich ;  imr  eracbeiDeD  sie  insofern  etwas  kompliziertor, 
alfl  bier  dea  beiden  Gieschlechtern  venebiedene  UautfftrbuDgen  uud  Zeicb- 
Dongen  zukommen.  wozu  beim  M&DDchen  nocb  Altersvenchiedenheiten  treten. 
Auf  dieae  Einzelbeitea  kaso  icb  bier  aber  uicbt  eiogeben;  nur  erwtthne  ich, 
dasB  bd  Uiomastiz  noch  den  Kellerachen  Xanthophoien  AbnUehe  Gebilde 
yorkominen. 

Bel  A  game  inermla  liegen  Stroktorrerbiltnisse  wie  bei  Uromastix  vor, 
nor  fehlt  das  Epidenniapigment.  ESine  EigentQmliebkeit  von  A  game  itt 
aoawrdem,  daas  an  der  Keble  dea  Mftnnchena  dieaer  Tiere  eine  filaafirbung 
snetande  kommen  kann,  welehe  von  der  besonderen  gegeDBeitigen  Lagerung 
der  Xanibo-  und  Leukophoren  bervorgerofen  wild. 

Ancb  fiir  Agame  wie  ftir  Uromastix  gilt  die  Kegel,  dass  sie  im  Lichte 
bell,  im  Dunkel  dunkel  erscheiDi-ii.  Es  ist  also  aiich  bei  dieseii  Arlen  das 
Licht  ohne  Zweifel  eiu  macbtiger  und  zwar  direkter  Reiz  fiir  die  Melano- 
phoren.  Dieses  letxte  bewies  Thilenins  dadiirch.  dass  er  im  Punkvi  ge- 
halteue  Tiere  iiiit  undurcbsiehtigeu  Wolistolien  dicht  umwickeilem  Kopfe 
der  SoDue  tx|ioiiiprto  nnd  sie  ebenso  schnell  hell  werden  sah,  ais  umim- 
wickelte  Exemphire.  Lokule  Verdeckung  einer  Hautpartie  hatte  lokales 
Dunkelbieibeu  in  der  Sonne  zur  Folge.  Der  Wftrme  spricht  Thilenius 
jede  aasgeaprochene  Wirkung  ab.  Es  ist  aber  das  Licbt  nicbt  das  eintige 
Agens,  da«  fiir  dea  Farbenwechsel  wichtig  ist;  auch  nervCsen  Reizen,  ppy- 
cbische  EioHusse  vermittelnd,  kommt  ein  eebr  bestimmter  Anteil  su.  Zwar 
iit  die  EinvirkuDg  der  peychischen  Erregnng  jener  dee  Lichtes  antagonietiech, 
and  ancb  diese  Annahme  von  Thilenius,  kann  also  fflr  meine  oben  ansein* 
ander  geaeiste  Anifaatuiig  ins  Feld  gefdhrt  werden. 

iDber  das  sogenannte  Floridachamfileon,  A  noli  a  caroHnensis,  liegen 
Untersaebnngen  Ton  amerikanischen  Autoreu  vor.  Sehon  1876  erwftbnte  Rev. 
S.  Lock  wood  in  einer  mir  nicbt  zugftngliobeu  Schrift,  dan  Anolis  wlibrend 
der  Tage  dnnkelbrann  ist,  nachts  aber  eine  erbsengrOne  Farbe  zeigt. 
Carlton  (1903)  unternabm  in  einer  eingehenden  Arbeit  eine  systematisebe 
Unter^uchung  der  Vorgilnge.  Er  bestatigte  die  Angabe  Lock  woods,  in- 
dem  er  als  Tagesextreme  cine  diinkelbrauiie,  al8  Nachtextreme  cine  erbsen- 
griiue  Farbe  faud.  Die  Ubergaugstiiiten  waren  ..Scbatten  von  Braun  und 
Gelb  ira  Griinen.^  f,. Shades  of  br<«wn  and  yellow  to  green^l  Das 
Principium  des  Farbcnweciisels  von  Anolis  ist  jenen  vom  Cbamalcon  gleieh. 
Nur  sind  die  Erscheinungen  hier  viel  einfacher,  wie  auch  der  Vorgaug  nach 
der  histoiogischen  Strnktur  zu  beurteilen,  viel  einfacher  ist.  Es  fand 
Carlton  in  der  Anolisbaut  eine  aus  Hombaut  und  Muooeum  bestebeude 
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pigmeutlose  Epidermis,  und  ein  vou  durcheinander  geflochteueu  Biude- 
yesvebsbiindeln  gebildete  Cutis,  io  welcher  ausserdem  zwei  Arten  von  Pie- 
lyentkorperii  enthulten  sind;  rhromatophoreu ,  d.  li.  iu  Zellea  golagertes 
Pigment,  und  woniger  deutlicli  detinierbare  Pigmentmassen.  Nach  der  Farhe 
sah  er  schwarzea  Piguieut  (Melanophoren)  und  eiu  im  reflektierten  Lichte 
blaugriinUches,  bei  reflektiertem  Lichte  gelblich  erscheiuendes  Material  lOchro- 
phoreo).  Diesen  letzten  in  Sauren  lOslicheD  FarbstofiE  fasst  Carlton  als  eine 
kristalliniscbe  organiache  Substanz  auf.  Er  sah  sie  nimmer  iu  Zelleu  ge- 
lagert,  obwohl  er  aogibt,  dass  zerstreute  Kerne  in  den  von  ihr  gebildeteD 
Massen  liegen.  Dieser  Farbstoff  ist  in  der  gansen  Haut  einfaeiUich  verteiit 
Das  eigentliche  achwane  IHgtnent  iat  mit  Chlor  enifftrbbar,  ee  liegt  uoter 
der  O^uophoren0ohicbt  in  verftstelten  kemhaltigen  Zelleo,  welche  sar  Zahl 
yon  etwa  100  unter  jeder  Schuppe  yorkommen.  Jede  Helanophore  hat  6  bis 
7  AualAufer,  nur  aichtbar  an Schnitten  aua  dunkler  Haut entnommen.  Carlton 
Bchliesst  sich  der  Aiifbssung  an,  dass  obwohl  die  Auslftufer  in  der  hellen 
Hant  nicht  sichtbar  sind,  dieselben  nicht  zurflckgezogen  sind,  aondem  da» 
nur  das  Pigment  aos  denselben  heratisHiesst. 

Die  Beobiichtungen  und  WtsucIil'  Caritons  ul>er  die  Modalitaten  des 
raibenwedisels  smd  m  einigen  Punkten  wichtig.  So  eruiittelte  er,  dass  die 
I'mwandluug  der  Furbe  vom  (iiiinen  ius  braune  viel  schneller  vor  sicli  gelit 
als  die  umgekehrte.  Die  er.st«-  rrnwandlung  war  durchschnittlicli  ui  4'.  die 
zweite  in  25'  volLstiiudig,  au,-  welclieu  Zahlen  wir  liberdies  erfalireu.  dass 
der  Farbeuweeiisel  von  Auoiis  langsanier  vor  sicii  gelit  als  l>ei  dem  Cha- 
mfileou,  aber  schneller  als  bei  Stellio  und  bei  den  von  Tin  I  en  ius  unter- 
suchten  Spezies.  Eine  andere  wichtige,  kaum  verstftndliche,  von  Carlton 
mitgeteilte  Tatsache  ist,  dass  die  Einwirkung  des  Lichtes  nicht  nur  als  direkter 
Hautreiz  t£ltig  ist,  sondern  dass  sie  nicht  auf  die  von  ihr  getroffene  Stelle 
besclirfinkt  bleibt;  wurde  ein  Teil  des  KOipers  dem  Lichte  blossgestellt  und 
der  andere  im  Dunkel  gehalten,  so  w(irde  immer  der  gauxe  KOrper,  also 
aucfa  der  nicht  beleuchtete  Teii  dunkel.  Es  wilrde  dies  ein,  bei  keinem 
anderen  forbenwechselnden  Tiere  sein  Aualogon  habender  Aussonderungs- 
yorgang  sein.  Indeseen  ist  den  Versuchsergebnisseu  Carl  tons,  wie  sich 
bald  zeigeu  wird,  schon  widersprochen  worden. 

Die  Obrigeu  Versuche  Carl  tons  und  deren  Resuitate  erwfthne  ich  faier 
kurzgefasst  der  Reihe  nach.  1.  Nach  ZerstOrung  des  Rtlckenmarks  blieben  den 
Tieren  die  iiblichen  Farbeuwechselzeichen ;  sie  wurden  griin  im  Dunkel,  braWJ 
bti  Licht.  Es  schliesst  Carl  ton  daraus,  dass  die  Innersatiousoentra  der 
Chromutopliuren  nicht  iui  iiuck.  umark  suiidern  im  Synipatliicus,  uiul  l)esoiuiers 
in  den  Gauglien  des  Orenzst ranges  zu  suchen  seien.  2.  Auf  dieser  tber- 
zeugung  fussend .  stellte  et  iHe  Langley  sciieu  ^'e^gittuugsvereuche  luii 
Nikotiu  an,  um  dieso  Gunglien  ausser  Tiitigkeit  7.11  setzen.  Er  bediente  sich 
1^0,  0,1  "io  und  U,OlVoiger  Nikotiniusuugeu,   welch©  er  immer  im  Ver- 
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haltnis  von  ^'cs  Teii  des  Korpergewichts  emspritzte.  Die  I  "'o  ige  I^osung 
ergab  sofortiges  (Jriinwerden  des  brauneu  Tieres,  starkes  Miiskelzittern  mid 
baldigeu  Tod.  Die  Of  /oige  Ldsung  ergab  dieselbe  Farbuiigsumwandlung 
and  weniger  starkes  Muskelzittern.  Das  Tier  erholte  sich  in  2—3  Stunden. 
Die  0}01*/oige  Ldsung  ergab  scbliesslicb  uur  die  Umwaiidlung  der  Farbe 
von  Braun  in  GrOn,  kein  Mu«kelzittern.  Das  Aufhellen  der  Farbe  geschab 
ionerbalb  einer  Minute.  Dass  es  sich  hier  um  eine  sentraie  L&hmung  handle 
geht  aus  folgendem  Versucbe  hervor.  3.  AbgelOete  Hautstttcke  sind  normaler- 
weise  grQn,  werden  aber  nach  mecbaniscbem  Raize  Torttbergehend  scbwarz. 
Am  beaten  gelingt  dies  bei  Beklopfen.  Dieses  Schwarzweideu  giog  non  an 
der  Haut  Ton  init  Nikotin  veigifleteu,  ganz  wie  bei  jenem  von  nwrnalen 
Tieren,  von  statten«  Es  sind  also  nicht  die  Gfaromatophorent  welche  ge- 
Ifthmt  sind.  Auf  abgelOste  HantstQdce  hat  das  licht  keinen  Einfiass  mehr; 
sie  seheu  alle  immer  grfln  aus,  was  wahischetnlich  sum  Teil  auf  dem  Zirku- 
lationsmangel  berubt.    5.  Die  Athemarkose  bediugt  den  grdnen  Zustand. 

Die  theoretisclie  Zusammenfassung  Carl  tons  ist.  <lass  die  Chromato- 
phoreii  ernes  akliven  Reflextonue  votn  Sympathicus  erhulteu,  welcbe  aber  nur 
beim  Licht  ausgelftst  wird,  im  Dunkel  verbchwincJet.  Es  leuchtet  eiii,  dass 
(lie  Versuche  Carl  tons  viel  xu  dCirftig  sind,  um  (iiesen  Satz  geiiiigeud  zu 
stiitzen.  Inde^isen  hnben  seine  Unterduchuugeu  einige  zur  Nacbprufiing  an- 
regende  Hesuitate  ergeben. 

Zum  Teil  gescbah  dies,  wie  oben  erwabnt,  schon  in  einer  Arbeit  von 
seinen  Landsgenossen  Parker  und  Staratt  (1904).  Diese  tanden  1.  dass 
Anolis  gar  nicht  so  gesetzmftssig  dunkel  im  Lichte  uud  hell  im  Dunkel  sei; 
oft  sahen  sie  ganz  griine  Exemplare  im  voUen  Sonnenlichte.  2,  Die  Versucbe 
mit  teilweiser  Veideckung  des  KOipeis  geben  gar  keine  konstante  und  eiuheit- 
Hche  Resultate.  B.  Ansseidem  fonden  sie,  dass  WMrme  einen  bei  weitem 
ubennegenden  Einfloss  hat,  was  Carlton  eben  geleugnet  hatte.  Bei  10*0 
wIrd  Anolis  braun  und  bleibt  in  diesam  Zustande  sowohl  im  Dunkel  als  auch 
wenn  es  einer  Beleuchtung  von  115  Meterkerzen  („candle  meters*')  aosgeaetzt 
ist  Bei  40^ — 45*  C  wird  Anolis  grfin,  und  bleibt  in  diesem  Zustande,  auch 
wenn  eine  Beleuchtung  wie  oben  ausgesetzt  Zwiscben  20*— 55*  0  scbliess- 
Hdi  haben  Licht  (115  Meterkerzen)  und  Dunkel  wirklich  einen  deutlichen 
Eiotluss,  aber  auoli  dann  hat  die  Einwiikung  von  Wariue  noch  viul  mteu- 
siveren  Erfolg.  4.  Beweguug  hat  eiuen  deutlichen  Riufluss  auf  die  Erschei- 
uungen  des  Farbeuwtichsels,  iuaem  sie  die  Keaktionszeit  verringert. 

C.  Zusammenfassung  und  Schlussbetrachtung. 

Macheii  wir  nun  deu  Schluss.  Es  braucht  nicht  speziell  hervorgehoben 
zu  werden,  dass  unsere  Kenntnisse  des  Reptilienfarbenwechsela  bei  weitem 
hinter  jenen  von  der  chromatischen  Funktion  der  Wirbelloeen  stehen.  Von 
den  Innervationsvorg&ngen  ist  fast  nichts  bekannt;  es  liegen  nur  Widersprilche 
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und  Hypothesen  iiber  diesen  Gegenstaiid  vor.    Kur  die  Resultate  der  Ver- 
euche  Carl  tons,  die  bei  Anolis  auf  deu  Sympathicns  hinweiseu,  kdnnen 
vielleicht  fiir  spatere  Untereuchtinpen  wertvoll  sein.   \'on  der  Bedeiitung 
ganzen  Phftnomcus  in  Beziehuog  /u  dem  natiirlichen  Verhaltnisse  tier  Tii  i-e. 
woniber  bei  den  Krebsen  uud  Garneelen   poldie  schOne  und  al  t^crundete 
Uutersuchungen  vorliegen,  wissen  wir  immcr  noch  ilusserst  wenig.  Nur 
acbeint  ee  sicher  zu  sein,  dass  das  Chamfttoon  in  aDnfthemd  uormalen  Verb&lt- 
iiisteD  gewOhnlich  jene  Farben  bat,  welcfae  es  eben  braucht,  um  im  gegebaien 
Angenblick.  in  der  gegebeneD  Umgebimg,  fast  ganz  der  Wahrnebmung  ta 
entfliehen.   Da  aber  die  bedingende  Unaehe  dieser  Anpassoog  nicbt  in  den 
Farbeo  der  Umgebimg,  BODdem  in  eioeiii  ZnflammentnffeD  vmebiedener  bald 
su  beaprechender  FakUnen  zu  BQcfaeo  iat,  will  die  Mehrzahl  der  Antoren 
bier  too  keinen  AnpaaaangBfarbeii  leden  h^ren,  obwohl  die  Tatsache  anaser 
Zweifel  isi 

Die  eben  genannten  Faktoren  haben  sich  ala  Lichtreiae  imd  Taafcreiae 
herauageatellt  nnd  damit  ist  eine  ttberans  grosae  Aboliobkeit  mit  den  bei 
Cepbalopoden  beetebenden  VerbJtltniasen  ermittelt  worden,  waa  fOr  daa  all- 

gemeine  Verstliiidnis  der  Chromatophorenfanktion   grosse  Bedeutung  hat 

Audi  die  Bestatigimg  einer  direkTen.  ^vvar  vielleicht  mit  der  reflektorischen 
Keaktion,  antagouistischen  Reizl^aikt-iL  der  Pigmentzellen  kaun  den  Ausgangs- 
punkt  fiir  wichtige  rnterKudiungen  tlber  die  ailgeniein  physiologische  I^- 
s(  liattenbeit  der  Chromnto]>liorcn  bilden,  und  zur  Erkliirung  der  Bewegungs- 
erscbtniuiiij;i  11  derselben  fiihren.  Die  Mdglichkeit  dies©  zu  erreicben,  scheint 
aber  weit  zuruc  kgeriickt  seit  wir  die  gegensinnige  Reagieruugsweise  der 
Melanopboren  fast  nuhverwandter  EchseospezieB  kennen  gelernt  haben.  Die 
L^snng  dioBcs  Problems  liegt  um  so  entfemter,  weil  wir  nicbt  nur  von  der 
Nator  der  Bewegangen  der  Chromatophoren  bei  den  Reptilien  nichts  wisseo^ 
flondem  eben  immer  noch  nicbt  beetimmt  festatellen  konnten,  ob  amOboide  Be- 
wegungen  der  gancen  Pigmentzellen,  oder  nur  intzB£ellulAre  Strdmungen  den 
Vorgang  bilden. 

Eine  andere  Frage,  welche  Keeble  and  Gamble  bei  den  Kmstem 
scbon  su  lOsen  angefangen  baben,  let  in  dieaem  Abschnitt  aelbat  nicht  erOrtert 
worden;  baben  die  Pigmente  und  Farbstoffe  nur  den  Zweek,  Farberaohei- 
Dungen  ins  Leben  zu  rufen,  oder  gibt  es  nebst  dieaer  Haupt-  oder  Neben- 
fanktion  noch  eine  andere  Neben*  oder  Hauptftmktion  derselben,  welche  nicht 
so  augenscbeinlicb  iati  Tielleicbt  zu  den  komplizierteren  Stoffwechselprozeesen 
gc  hdrt  und  nur  yon  cbemiscben  Untersudiungen  seine  ErklHrung  erhalten  kann? 

Es  leuchtet  nach  allem  dem  ein .  dass  wabreud  eine  so  ungeheuere 
Menge  Arbeiten  iiber  den  ReptilientarljenwecliHel  vorliegen,  die  endgultigen 
Resultate  kaum  befriedigend  genannt  werden  kOunen.  Nur  die  Erlftuterung  der 
biptologisdien  ( irundlage  tier  ven^chiederien  Farbenerschenjungen  kann  als  ein 
bieg  iiber  die  manuiglaltigeu  Schwiengkeiten,  welche  der  Ldeuug  des  Problems 
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in  deun  Wepe  standen.  g:clte!i.  In  <kr  Tat  kouneu  wir  pejjen,  diiss  wir  bei 
den  nitisten  uiitersiichteii  KriechtiereD  fiir  jede  Farbenerscheinuug  e'enau 
iiber  die  entsprechende  Disposition  der  farbigen  Elemente  der  Haut  aua- 
lageA  kOnnoD.  —  Nur  eiiie  Frage  ist  auch  hier  obne  Antwort  geblieben: 
leagieren  alle  beweglichen  Farbzellen,  also  nieht  allein  Melano-  und  Erythrch 
phoren  sondern  auch  XantbcH,  Leuko-  und  Ocbropborea  in  demselben  Sinne  auf 
licbt,  Oder  haben  die  yeracfaiedenen  Aiten  yon  jEiilemeaten  ihie  eigene  Reak- 
tioDsweiBe,  wie  dies  bet  den  Krttstem  der  FaU  ist? 

Sehlieeslich  bleibt  noch  so  erwflhnen,  daas  bei  den  Reptalien  die  histo- 
logische  Digpitfit  der  Cbiotnatophoreii  ncheigesteUt  aohekit,  iodem  aie  ohne 
mebr  ale  einselljge  Gebilde  aufsnfaBsen  sind.  Nur  Cam  pan  a  8  Behauptung 
spriebt  diee  ab,  wie  es  scbeint,  obne  Kecbt  Im  folgenden  wird  diese  Frage 
Doeb  weiter  erOitert  werden. 

Y*  Amphibia. 
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y.  Der  FarbeBwech^^el  der  Amphibien. 

Es  Btebt  der  Farbeowechael  der  AmphibioD  an  Interesse  nioht  our  bei 
jenem  Vorgang  der  WirbeUoeen,  aber  auch  bei  den  anderen  Wirbeltierklaafeii 
zurflck.  Wicbtig  hi  aber  anch  bier  jedenfalls  die  genaue  Kenntnis  der 

histologifldien  Grandlage,  and  der  pbysikaliBcben  Bedingungen  der  Farben- 
erscheinungen ;  den  funktionellen  Verhliltnissen  sind  wir  viel  weniger  nab* 
gekommen. 

A.  Die  Beobachtungen  des  Farbenwechsels  bis  ztir  Bntdeckung 

der  Chromatophorenbeweguiigeii. 

Ob  den  alten  Naturalisten  der  Farbenwechsel  von  den  Amphibien  be* 
kannt  gewesen  itt*  weiss  icb  nicht.  Die  erste  mir  bekannte  Angabe  stammt  tod 
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Vaiiisnieri  (1715),  welcber  das  Braunlichwerden  von  Rana  esculenta  von 
einer  verfinderten  Stimmung  des  Nerveiwystems  herleitet.  Bald  danach  er- 
wgbnt  Rose!  (1750)  von  den  LaubfrOschen,  dass  ,^ie  Often  granlicht  und  braun 
gefleckt,  alsdann  aber  graulichweiss  und  endlioh,  ebe  sie  uocb  ibre  scbOne 
grime  Farbe  wieder  erhaiten,  etwas  bl&ulicbgriin  werden.'*  Diese  Verschieden- 
beiten  kdnoen  die  Tiene  an  einem  und  demselben  Tag  leigen.  £&  leitet 
Rot  el  diese  Enchemung  voq  der  Httutung  ab;  jedeemal  weim  er  seine  Farbe 
viilndert  legt  der  Froseh  „«in  zartee  nod  eobleinrigee  H&utcben  ab." 
Schneider  (1709)  ichmnt  eich  mit  dieeer  Erklftrung  nieht  lu  begntlgen; 
er  hebt  henror,  daes  die  Tieie  nieht  allein  sur  Laicfaieit,  nach  abgelegter 
Oberhaat,  «ne  beeonders  scfaOneuodgliLnzendeF&rbiuigbeeSeaen,  eondem  er 
briogt  das  Farbenspiel  in  Besiehnng  mit  der  Feachtigkeit  oder  der  Trocken- 
heit  der  Haul  Er  meint  ancb,  ..diversua  etiam  per  cntem  humors  absorpto 
tnmidara,  vel  insptrato  lai^ter  a^re  sufflatam,  color  transparere  debet." 
Pallas  (1769),  der  den  Farbeuerscheiiiungeu  der  Tiere  imuier  sehr  giosse  Auf- 
merksamkeit  geschenkt,  verglicb,  nachdem  er  zum  ersteu  Mai  Exemplare  vou 
Bufo  viridis  gesehen  und  dessen  Farbenwecbsel  beobacbtet  hatte,  das  Tier 
mit  deni  Chamaleou  uud  nnnnte  es  Bufo  variabilis.  G 1  oger  (1885)  behauptet, 
dms  Fiirbung  und  Zeiciniung  der  Ampliibien  nach  Alter,  Jalireszeit  imd 
vielen  ^iussereu  Verbaltnissen  wechseln.  Er  verspricbt  sich  viel  wicbtige  Kr- 
gebuisse  von  einer  eingebenden  Untersuchung  dieses  Gegenstandes,  scbeint 
aber  nicht  fertig  damit  geworden  su  sein.  —  Dugt's  (1838)  sab  einen  in 
fiioe  Kartou-Schacbtel  gestellten  schwarzen  Laubfrosch  innerhalb  einer 
balben  Stnnde  kanariengelb  werden.  Eiu  Wasserfrosch  wurde  in  einer  Viertel- 
atonde  von  schwarzgrQn,  rOtlich,  Wieder  ins  Waaser  gsstellt,  bebielten  ilie 
Tiers  ihre  B^rbung,  von  der  Trockenbeit  der  Haut  sagt  Dug^s,  wuide  dieser 
Faibenweohssl  also  nicht  bsdingt,  und  ebenso  wenig  yon  einer  mutmass- 
lichen  H&utung.  iholiehe  Beobachtnngen  erwfthnen  auch  Dum4ril  und 
fiibron  (1836).  Das  Faktum  des  Farbenwechsels  der  Luiehe  war  im  An- 
laag  des  19.  Jahrhunderts  also  schon  ausser  Zweifel  gestellt  Die  Ent- 
dedknng  der  wafareo  Ursacfaen  dieses  Vorganges  fand  aber  erst  in  den  vier- 
»ger  Jahren  statt 

B.  Die  Entdeckung  der  Beweglichkeit  der  Chromatophoren 
und  die  Ausbildung  der  Kenntnie  von  dem  FarbenweohaeL 

Au8  praktischen  GrQnden  werde  icb  der  Besprechung  der  experimen 
telleu  Arbeiten  iiber  die  funktioiiellen  Ursacheu  und  liedinguugen  des  Farben- 
wechsels  eine  kurze  AubCiiiaudersetzung  der  wichtigateu  mikroskopischen 
Untcrsuchungen  iiber  die  histologische  GruDdlage  und  physikaiischeu  Bedio- 
gtmgen  des  Vorganges  vorausscbicken. 
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1«  Die  £iitcle<'kung  der  ChromAtophorenbewegfUDgm  und  die  UntersaehuigCA 
fiber  die  histologische  Grundlage  des  Farbenwechsels. 

Die  Chromatophoren  als  biatologische  Gebilde,  dass  beisst  als  Pigment* 
odor  FarbenaDh&ufnngen  waren  acbon  lange  bekannt  tind  beflcfarieben  worden 
bevor  man  wassto,  dass  ae  erne  eigene  Beweglicfakeit  d.  h.  Disteosionen  and 
Retraktioneti  zeigeD.  Soachreibt  z.6.  Ascberson  (1840);  ,,Die  Ffiibnng  der 
Hani  lat  oftmlich  bel  den  FMacheD  durcb  verftrtelte  PigmeatxeUen  bedingt^ 
die  man  an  jongen  (diesjfihrigen)  Ttmn,  in  ailen  EntwiekelangBBtadiea  fiodet, 
von  der  Kngelfoim  bis  zmn  becheten  Grade  der  Veiftat^ong.  SowoU  die 
branne  Fftrbang  dee Rtlekens  bei  jungen  Ezemplaren  von  Rana  tem porarit 
und  esc  111  en  ta,  als  selbst  die  blendendweisse ,  zuweileu  bei  schwacher  Ver- 
grOsBeiun*;  metallisch  glanzende  Farbe  der  Baucbseite  wird  durcli  Pigment- 
zellen  bervorgebracht,  zwiscben  deoen  sicb  die  bekannteu  schwarzen  ver- 
einzelt  finden."  Beide  I'lgnit  ntfarben  der  FrOsche,  die  belle  und  die  dunkle 
waren  also  iin  Jalire  1890  b* n  it.s  nach  der  Meinung  der  Autoreu  in  Zellen 
gelagert.  Von  den  spateren  Angaben  erwabne  icli  die  von  von  Si  ebert  un<J 
S  t  a  n  n  i  u  8 ,  welche  in  der  ersten  Auflage  ihres  Lehrbucbee  der  vergleicbenden 
ADatomie,  (1846--48)  die  ramifizierten  Pigmentzellen  derFrOsche  bescbreiben, 
aber  sieh  ebensowenig  als  A  sobers  on  von  den  vondenselben  gereizten  Be* 
weguDgserscheintuigen  bewosst  waren. 

Fast  sar  selben  Zeit  kamen  aber  drei  andere  Forseber,  Azmann  (1847) 
in  Dentscbland,  F.  A.  Poncbet  (1848)  in  Frankieiofa  nnd  BrQcke  (1849) 
in  deteireicb  znr  £nnittelung  dieser  Ersebdnung.  Brfloke  bemeikto  ge- 
legentlicb  einer  Arbeit  iiber  die  Mecbanik  der  EntsOiidung,  dass  die  Schwimm- 
hani  reichpigmentierter  FrOscbe  einige  Zeit  nacbdem  die  Tiere  in  peinfidtor 
Lage  fiziert  worden  waren,  daduicb  oft  ganz  bell  wurde,  dass  alle  Anstaofer 
der  Pigmentzellen  versebwanden,  indem  der  Farbstoff  in  einem  rundlidien 
Haufeu  in  dem  K<)rper  der  letzten  gesammelt  wurde.  Etwas  Abniiches 
batte  zwei  Jahre  voilier  aucb  Axmann  geseben,  es  aber  irrigerweise 
fiir  einen  patboiogiscben  V^orgaug  gehalten  und  der  Resorption  zuge* 
scbriebeii. 

Ganzlieb  unubhilngig  von  diesen  Beobaclilungen  liatte  indessen  F.  A. 
Poucliet  (1848)  eine  eigene  Untersucbung  angesteiit,  dereu  Ergebnisse  aller- 
dings  v<]llig  unbeacbtet  geblieben  sind,  vielleicbt  weil  sie  zuviel  Neues  in  zu 
fcitark  zusaramengedrfingter  Form  entbieiten.  £s  unterwarf  nftmlicb  Po  uchet 
die  TTaut  des  Laubfrosrhes  (Hyla  arborca,  „rainette")  einer  eini:'ch!  tidea 
bistologiscben  Untersucbung,  mit  dem  Zwecke,  die  Ursaehe  des  Farben- 
wechscds  zu  erlllatem,  was  ibm  vOUig  gelang.  Nacb  seiner  BescbreiboDg 
&nd  er  eine  dorcbsicbtige  Epidermis,  damnter  swei  &rbige  Scbicbten 
und  endlich  das  Derma.  Die  obere  &rbige  Sducbt  („couche  oolorante  super 
ficielle")  besteht  aus  eingestreuten  vieleckigen  boblen  Flitterchen,  (npetites 
paillettes  concaves  polycdres").  welche  die  grtlne  Farbe  seben,  kleine  w 
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poldete  Spiegelchen  (,,petit8  miroirs  dores")  nennt  PoucLet  sie  auch.  Die 
zweite  farbige  Scliicbt  enthftlt  das  schwarze  Pijjment.  Dieses  ist  in  atern- 
fOnnigen  oder  pinselfOrmitreu  Biischeln  f^houppes  bleliilormes  ou  p^nicilli- 
formes*')  angehSuft.  Das  Derma  hat  fiir  die  Farbe  keine  BedeutUDg.  Der 
Farbenwechsel  kommt  dadurch  zustande,  dass  die  fiiischel  sich  zusanimen*  - 
Ziehen  kOnnen ;  sind  sie  ganz  ausgebreitet,  so  entsteht  die  dunkle.  schw&rzlicbe 
Farbe,  and  sie  kontrabiert,  so  entsteht  die  weissliche  Farbe,  da  die  Spiegel- 
cben  nnn,  indem  ihnen  der  dunkle  Unteigrand  feblt,  einen  Perlmutteiglans 
aogeDommeD  baben. 

£fl  war  hiermit  ilie  Erscheiniiiig  dee  Farbenwechsels  der  Amphibien 
prinnpiell  yOlHg  au^klftrt  mid  die  PoQcbetflcbeBesebreibung  b&tte  ohne- 
weiieree  ale  Gnmdlage  aller  weiteien  Untereoobungeii  gedient  haben  kOnnen, 
da  sie  ErweiteruDg  and  Bericfatigung  nur  im  eiDzebieD  bediufte,  prinzipiell 
aber  unanfechtbar  war.  Leidw  aber  blieb  sie  gana  nnbeachtet  und  ala 
aicli  eineinbalb  Datseod  Jahte  apftter  die  deuteche  Wiseenscbaft  mit  einer 
wahieo  Wot  anf  dieaen  Gegeoatand  warf,  ataod  sie  wie  vor  einer  ganz  neuen 
An^be  und  freilich  blieb  der  Wert  der  ersten  Arbeiten  dieser  Periode,  jene 
vonBriicke  ausgenoinnien.  fjisl  Linter  dem  Wert  der  kurzeu  Akadeinie-Mit- 
teilung  von  Pouchet  zuriiek. 

Es  (jftuete  Briicke  die  Keihe,  indem  er  in  seiner  grossen  Chamaleon- 
arbeit  (1852)  gelegentlich  seiner  Auseinandertietzungen  iiber  die  am  Chauialeon 
beobachteten  Interferenzerscheinimgen  auch  die  Amphibienhant  mit  in  die 
Pntersuchung  zieht.  Er  sclireibt  da  iiber  Hyla:  ^Ausser  dem  bekanntea 
8cbwarzen  und  einem  gelblichen  Pigmeute.  welches  in  der  Haut  dieser  Tiere 
verbreitet  isi^  tragt  dieseibe  unter  der  Epidermis,  aber  iiber  dem  schwarzen 
Pigmente  eine  Schicbt  von  Zelleu,  deren  feinkdrniger  und  wabracheinlicb 
kristalliniacber  Inbalt  zu  den  prachtvckUen  Int(>rferenzerscheinuDgen  Veran- 
lassong  gibt»  weleben  das  Tier  die  scbdne  grOne  Farbe,  in  welcbe  es  gekleidet 
ist,  sowie  den  Perlmutterglans  seiner  Flanken  und  Scbenkel  verdankt  Diese 
Zellen,  welcbe  man  bisher  fillseblich  fftr  Figmentzellen  ansah,  sind  auf  der 
Rilckseite  des  Koples,  des  Rumpfes  und  derGlieder,  wo  sie  wie  diePflaster- 
slelne  eine  dicfat  neben  der  anderen  liegen,  polygonal  nacb  der  Baucbseite  ao, 
wo  de  waiter  auseinander  gerdekt  aind,  and  sie  vielfach  verdstelt,  ganz  so  . 
wie  man  dies  so  oft  an  den  schwarzen  Pigmeutzelien  debt  Die  Farben  ge- 
bOren  dem  dritten  Newtonseben  Ringsystem  an  und  sind  im  auffollenden 
Lichte:  Meergriin,  brillantes  Griin.  blasses  Gelbgrun,  falbes  Gelb  uud  soge 
Dannte  Fleischfarbe,  das  heisst  eiii  imt  viel  Weiss  geinischtes  rOtliches  Orange, 
irn  durchfallenden  Lichte  riJtlich  orange,  rot,  purpur,  graublau  und  meergriin. 
An  den  sciiunen  griinen  Teilen  des  Tit  res  koimneu  indessen  nur  die  ersten 
drei  Farben  vor,  die  heiden  ietzteu  tinden  sich  nur  an  den  grauen  oder  weis&- 
lichen,  ]>erlmutterglaiizendon." 

Einen  wahren  KiicksciiriU  luich  Poucbets  und  Jiriickes  Arbeiten 
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stellen  dm  bald  drtrauf  ersrhicnenen  rntersuchuugeu  Harless'  vor,  dessen 
Arbeit  flber  die  (_^liromRto|)lioren  der  Cephalopoden  im  zweiten  AbscliniU 
dieses  Essays  erw&hnt  worden  ist.  Es  ist  soine  Auseinaadersetzuug  der  histo- 
logiflchen  Grundlage  des  Farbeaweohsels  von  Hyla  arborea  verwirrt  uod 
wenig  klar.  So  spricht  er  von  einer  durch  Ver&Ddenmg  der  Dimensionen 
gewisser  Pigmentzellen  variierbareQ  Verteilung  einer  Wie  es  scheint  viscideo 
FlOagigkeitflBchicbt  swischeii  den  hellen,  wenig  bittunlich  gefi&rbten  KOroefaiea 
slemfOnDiger  Oder  unregeimiBng  gettalteter  ZeUen  tnit  elastisehen  WandonfaD, 
wobei  die  jeweilige  Dicke  dieeer  FlilBBigkeitsBchicfat  wie  In  der  SeifenbbM 
die  Farbe  bestinimt  Daneben  apricbt  er  nocb  von  einem  uoveiflndertiebaii, 
in  anderen  vieleckigen  ZeUen  eingeschlosaenen,  unter  alien  Umatilnden  nch 
gleichbleibenden  goldgelben  Farbatoff  und  von  dem  Fazbatoff  der  achwarten 
PlgmMitieUen.  Im  ganten  nnteraeheidet  er  alao  dret  FIgmente:  etn  gelbes,  ein 
schwarzes  und  ein  hellbraunes.  Die  Zellen,  welche  dieses  letztere  enthalten, 
soUeii  eiiie  ^lichtbraune  Abart"  der  schwarzeu  verzweigteii  PigmeDtzelleii  sein. 
In  seiner  spfiteren  aust'iihrlicheren  Verdffentlichun^  !l>^54^  erifiutert  er  seine 
Autl;issung  vveiter  und  Ijeachreiht  die  blatslinniiieii  Zellen  als  ^Interfereuz- 
zellen".  Obwolil  er  das  verscbiedene  \'erhalteu  dieser  Zellen  gegen  kaustisches 
Natron ,  Ton  welchem  sie  rasch  zerst5rt  werden .  indem  die  schwai*zen  Pig- 
mentzellen davon  nicht  angegriffen  werden,  richtig  angibt,  halt  er  an  seiner 
Auffassung,  dass  die  blassbraunen  ZeUen  eine  Abart  der  schwarzen  Torstellen, 
lest.  Er  beobacbtete  weiter,  daaa  die  Interferenzfarbe  dieaer  blassbraunen  Zellen 
imter  beatiminten  Umst&nden  wechselt ;  (ibte  er  einen  allmAhlich  gesteigerten 
Dmck  auf  ale  aua,  so  aah  er  in  den  anfanga  Itchtbriiunlicben  Zelleu  bei  duicb- 
fallendem  Liehte  der  Reihe  nach  Blan,  filaagrdn,  MeereagrQn,  Rdtlicb,  Violett 
Brnon  aaftreten.  Auf  diese  Beobaobtang  ettttite  er  nun  aeine  Aoffaaaimg 
der  Mecbanik  dee  Farbenweehaela,  wobei  der  Schwerpnnkt  in  den  horiioii^ 
ialen  (i.  e.  taogentialen)  Verschiebnngen  dea  fltaigen  Inbaltea  der  mit  elaati- 
aeben  Krftflen  ausgerilateten  Uaaabraunen  Interferencaellen  liegt.  Durch  dieae 
Verschiebnngen  werden  zwei  Vorgan;:e  in  Wirkung  gestellt:  1.  es  wird 
die  Schicht  des  gelben  Pignientes  weniger  verdeckt,  2.  es  andert  sich  die 
Dicke  der  blassbraunen  Fiusaigkeiisichicbt ,  wodurch  dieselbeu  Interferenz- 
erscheinungen  auftreten,  als  bei  Druck  mit  dem  Kompressorium  beobachtct 
Atn  Elide  gibt  es  nocb  die  Bewegiingen  d.  h.  Gestaltsveranderungen  der 
schwarzen  Pigmentzellen,  von  denen  das  Hell-  und  Dunkelwerden  der  Ilaut 
abhftngt.  Diese  nBeweguugen"  fasst  auch  Harless  in  dem  Briickeschen 
Sinne  auf:  ea  liegt  nur  «n  Zurlickfliessen  der  durch  „irgend  eine  von  dem 
aentralen  Nerveneinfluss  abh&ngige  Kraft'*  gedrftngten  „Piguientmoiekalen'' 
Tor.  Die  Mehrzahl  dieser  lliesat  „in  den  hintenher  yiel  achwfirzer  und  kom- 
paktar  aUBaehenden  ZeUen  suaammen,  wfthrend  weniger  in  den  Aualiolsni 
auriickbleiben".  Weiter  beiset  eB  noch:  „In  den  sogeoanntan  bfwmen  Pig- 
mentsallen  Ueibt  eine  Flaaaigkeitaachiebt  aurOok,  deran  Mftchtigkeit  die  je- 
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weilip^e  Interferenzi:ark)e  be=5timmt  und  verschwinden  muss,  weun  diese  Fliissig- 
ktiL  exusinotisch  entwoichen  kjum,  wie  dieses  iiuch  dem  Tode  stattfindet,  wo 
danu  die  ganze  Hautfarbe  schmutzig  grtinlich  mit  Yorherrschendem  Gelb 
wird."  Im  ganzen  haben  wir  bei  Hyla  imch  TIarless  also  zwei  beweglicbo 
i arbzellarten :  die  schwarzen,  derou  hell  und  dunkel  erxeugeude  Wirkung  er 
richtig  beschrieben  hat  und  die  blassbrauDe^  welche  vermittelat  des  Wecbsels 
der  Dicke  ihres  fliissigeii  Inhaltes  Interferanzfarben  bedlngeo,  anter  welchen  das 
Gito  Toranateht 

GaDS  anderer  AaffaaBOog  iet  von  Witticb  (1864),  der  die  Bedautitng 
der  InterferanzieUen  fQr  daa  Zuatandekommen  der  giflDan  Farbe  leugnet  uiid 
dieaa  auf  gana  aQderem  Wag  entatehen  lilaat.  Seine  Aoaainanderaetemigen 
weide  icfa  hier  etwas  anafOhrlicher  wied«!geben.  vHyla  arborea  iat 
auf  seiner  RQckenflllche  gleksbmtteaig  grikn,  aof  der  Baocfaeeite  weisa  mit  Perl- 
tnatteracbimmer.  Die  grflne  Farbe  wird  an  den  Seiteiiteilen  duidi  eine  bieU- 
gdbe,  zuweilen  goldglftnaende  Linie  begrenzt,  die  ftnaserst  fein  an  den  Naaen- 
lOebem  begiont,  an  den  Seiten  des  Kopfes  und  Leibes  hinlftuft.  Die  Hant 
ist  gleichniiissig  von  uinein  vollkommeii  farblosen  geschicbteteu  PHasterepi- 
theliuui  bekleidet  Unter  diescm  Epithelium  liegt  nun  eine  Schicht  gleichmftssig 
randlicht'i"  Zellen,  welche  in  situ  untersuchi  gruiilic-h-gelb  an  den  grum  i^'elb 
(Kler  metallisch  glanzemi  an  den  gelben  Stellen  der  Haut  sind."  Diese  Zt-iien 
.ersclieinen  bei  auffallendem  Lichtc  orange,  bei  durchfailendeni  gelblicli  durch- 
sclieineud''.  —  Diose,  wie  gesagt,  rundlichen  oder  polygonalen  Zellen  zeigen 
eiuen  deutlichen  heilen  Kern  und  einen  feink5rnigen  gelblieiien  Inhalt;  sie 
Bind  am  zahireichsten  in  der  grflnen  Rilckwihaut,  riicken  in  den  Seitenteileu 
des  Rumpfes  mebr  auseinander,  am  in  der  weissen  Baucbhaut  ganz  zu  ver- 
Bcbwinden.  £ine  gans  andere,  gerade  entgegengesetzte  topographiecbe  Vetbrei- 
tangaeigt  «ne  sweite  Art  Zellen,  welebeawiwben  den  galben  eingestreut,  in  der 
grOneu  Rttekenhant  nur  veieinaelt  verkommen;  in  der  weissen  Bancbfaaut 
Uegen  me  am  dicfatesten.  Diese  Zellen  erscheiuea  grauweisslicb,  aeigen  aber 
j^beaondera,  wenn  man  aie  mehr  von  der  Seite  ansieht,  lebhafte  Interferenzr- 
farbeo*^.  Sie  entengen  den  metalliaeben  Silberglana  der  Banchbaai  Schliesa- 
lieb  gibt  ea  in  den  grOnen  Hautpartien  sovobl  von  Hyla  als  von  Rana 
esc  a  lent  a  nnter  den  beacbriebenen  gelben  und  weissen  Zellen  „eine  mftcfa* 
t%e  Schicht  dunkelschwarzbrauner  Pigmentzellen ,  die  mit  ihren  vielfachen 
UDregelmubbigeii  Autsiaufem  meist  einauder  beriihren  und  so  ein  zienilich 
fcugmaschiges  Netz  bilden ,  toils  aber  aneh  ihre  pignienterfuUten  Ausiitufer 
durch  die  ganze  Dicke  der  daruntcrlieguiiden  Ledbrhaut  senden.  WtHlcr  bei 
auflaiiendem  nocli  bei  durcbiallendeni  Licht  zeigt  sich  ein  griines  Pigment. 
In  den  weissen  oder  goldglilnzendcn  Hautpartien  fchit  das  dunkle  Pigment 
▼oliBtaodig  oder  es  ist  nur  hie  und  da  eingestreut* .  Fasseu  wir  nun  zu- 
sammen:  ein  grunee  Pigment  gibt  es  nicht,  ebensowenig  luterfereiizzellen  in 
den  grflneo  Hautpartien;  die  grClne  Farbe  kann  also  uidit,  wie  Brttoke 

Atb«r*Splr9,  lrt«lmlM«  d«r  PhjiiolAgie.  7.  Jalurfaiif.  $1 


482 


U.  ran  Rjrnb«rk, 


und  JIarless,  jefler  auf  Heine  Weine,  es  meinten,  von  Interferenzersohei* 
nungen  herriihren;  nach  v,  Wittichs  Auffassunsi  hat  man  hivr  an  aie 
Wirkung  der  „truben  Medien"  zii  denken.  ,,Uaii  Zuotandekommen  der  griiueu 
Ilautfarbe  findet  nun  leicbt  Boine  Erklftmng  in  dem  optisehen  Verbalten 
dieser  drei  iibereinander  Uegenden  Schichten,  dem  Epithel,  der  irflben  und 
der  dunklen  Pigmentschicht.  „Die  beiden  ersteren  wirken  als  trube  Medien 
uud  lassen  die  duukle  Unterlage  zuo^cbst  blau  erscbeinen,  dann  aber  trelen 
die  blaaea  LichtBtiahlen  durcb  eine  gelbe  Schicbt  und  erecbeinea  uns  grun.  " 
Der  zweiten  kQrseren  VerOflentlicbung  v.  Wittichs,  worin  er  eine  Kritik 
der  Yon  Harless  TertreteneQ  Ansicfaten  gibt,  entleihe  ich  noch  folgendes 
sur  Sttttze  der  eben  anieinaiidergesetekeu  Erklftinng.  L&ngere  Zeit  in  Alkoliol 
anfbewahrte  FrOeofae  efscfadnen  meiat  lavendelgrau,  granblau,  ja  oit  schOn 
blan;  es  fuid  y.  W  lit  ich  die  Ursache  dieoer  Verftnderttng  darin.  dass  der 
g^be  Farbotoll  der  oberilllcblicberen  Catiesf^icht  venehwuDden  war,  weil  ne 
TOO  einein  In  Alkobol  lOslicben  Fette  vertreten  isi  Deckte  non  aber  y.  W  i  tt i  c  b 
die  blaue  Haot  mit  iinem  StQokohen  geilgt  filrbCenf  sebr  durchaichtigen  Seiden- 
papieres  za,  so  erschienen  die  entsprechenden  Stellen  auch  gleich  wieder  graa- 
griin.  Hiermit  schien  ibm  seine  Hypothese  gesiohert.  —  lui  iibrigen  gebt  nach 
V.  Wittich  der  Farbenwecbsel  luiupUaclilieh  iluixh  die  Bewegiuigen  des 
scbwarzou  Figmentes  in  den  Zellen  der  unteren  Schiclit  von  stxitten :  je  nach- 
dem  jener  in  den  AnsliuUern  aus;^«'breitet  oiler  m  den  Zelikurporn  znsnmmen- 
geballt  ist,  je  nacbdem  also  dem  geibcn  I  ViritstofF  ein  mohr  int' iisi ver  (iunkler 
Gruud  geboten  wird,  erscheint  die  Haul  heller  oder  dunkler  und  durciilauft 
dabei  alle  Farbennuancen  zwiscben  Cfelb  und  Dunkelolivengriin.  Eine  andere 
BeobaobtUDg  v.  Wittichs,  welche  von  einigein  Gewicht  ist,  war,  dass  er 
bei  Raoa  tempera ria  oft  zinnoberrote  Cbromatophoren  swiachen  den 
scbwarzen  fand,  wodureli  die  Haut  jener  Exemplare  eine  rostbraune  Graod' 
farbe  gibt.  Auch  im  £piderm  des  Qras&oscbes  fand  er  oft  wenigstens  ia 
den  untersten  Scbiebten  ein  daokles  Pigment 

Von  dieson  Epidermpigmente  berichtete  spftter  H.  MQller  (1800),  dan 
es  in  ramifisierten  Zetlen  gelagert  ist,  welohe  exquisite  Bewegnn^rsofaei- 
nungen  zeigen,  yon  denen  es  sebwer  su  sagen  sei,  ob  wahre  amOboide  Be* 
wegungen  yorliegen  oder  ob  nur  die  Pigmentkdmer  bin-  und  herstrOmso. 
M0ller  fasste  diese  Bewegungen  als  unter  nervOsem  Einflusse  stebende  auf. 

tiber  die  Art  der  Ohromatophorenbewegungen  batte  auch  schon  friiher 
B  usch  (1856)sorgffiltige  Beobaebtungeu  an  den  dunkkn  I'lj^mentxellen  von  dem 
l''ros(hlarvenschwanz  verotYenlliclit.  N'ac'li  jenem  ist  ea  kaum  mOglicb,  die 
juiu'hoide  Natur  der  Cbrouiatopliorenltowcgungen  anzuzweifeln,  da  er  in  dem 
^allenjirtit'en,  diirchsiciitigen  (^nvebr  eint  s  ahgczo^;i nen  Hautstiickes  deiitlich 
das  Aus^trri}'"!)  und  Zuriifkwend<_'n  vuu  Ausluulern  sah.  Es  ist  bier  aber 
iiniiicr  wieder  die  Frage,  oi)  diese  Heobachtnngen  die  gauze  Zelle  betrafeu, 
oder  nur  einen  sichibaren  Teii  derselben,  ob  z.  B.  beim  scheiobar  Zuriick- 
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gezogenwerden  eiiies  ganzen  Ausitlufers,  in  der  Tnt  nicbts  xiirlickgeblieben 
war.  —  Ausserdem  wiederholte  Busch  dieselben  Beobacbtoogen  an  TritODtti- 
lanreD,  bei  welchen  keine  beweglichen  ChiomatophoiieD  bdrannt  warm. 
F.  La 7 dig  beat&tiglie  diaae  Beobaehtung  nmn  Jahre  apftter  (1867)  nnd 
glaabte  damala  der  ersie  gewesen  zu  aein,  welcber  kontraktile  Pigmentaelleo 
bei  Tritonen  geseben  bfttte.  Ifam  kommt  aber  die  Eoldeckang  deiaelben  be! 
Salamandern  su,  and  aucfa  das  Verdienat  anf  den  aktiven  Farbeuwechael 
beider  Lurdimarteii  hingewieaen  zu  haben. 

Lister  (1858)  verOffentlichte  sehr  bemerkenswerte  Beobachtungen  an 
Raua  temp  or  aria,  deren  ich  bier  vorlilufig  nur  den  rein  bistologisclien 
Teil  bespreche.  Er  bat  genaue  Auiiuerksamkeit  der  Frage  gewidmet,  ob  die 
Pigmentzellen  wirkbch  amOboide  Beweguugeu  zeigen,  oder  ob  nur  innere 
Verscbiebungen  des  PlastDas  uud  des  Pigments  stfittfinden.  —  Die  von  ibm 
beobaebteten  Formerscbeinungen  der  Cbroiuatopboren  tremit  er  punkt- 
fdrniig  („sotted'*),  eckig  („angular"),  stemfOrmig  (..stellate")  und  netzfOrmig 
(„reticular").  Es  scbeiot  ibm  nicht  mdglicb,,  daas  im  puDktfOrmigen  Zustand 
der  ganze  Inbalt  der  Zelle  in  den  Zellkdrper  zusammenflieaae,  denn  derselbe 
BoUte  dann  viel  dicker  erscbeineo,  ala  z.  B.  in  der  Stem-  oder  Netzfomi. 
Es  handelt  sich  alao  nacb  ibm  nur  nm  Bewegungen  der  Pigmente,  waa  noch 
aiu  dem  Vorkommen  zum  Teil  farbloeer,  hie  und  da  PigmentkOmer  ent- 
baltender  Aualftufer  bervorgeht 

Bel  den  sahlreidien  Forachem,  welche  in  den  aechziger  Jahren  fiber 
die  mikroakopische  Anatomie  der  Froachhaut  geerfoeitet  haben,  wie  Stieda 
(1865),  Bolau  (1866),  Szoaeany  (1867),  Ciaocio  (1867),  Ebert  (1869)  iat 
far  die  den  Farbenwecfaael  betr^BEroden  Fragen  kaum  etwaa  Nfltiliohea  auf- 
znflnden.  Nur  Szczesny  machte  eine  Angabe,  welche,  falls  sie  bestfttigt  worden 
wftre,  einen  wertvollen  Reitrag  dargustellt  biitte.  Er  fund  namUcb  bei  R  an  a 
Uin|turai  ia  eiaigemal,  dass  Fasern,  welcbe  er  fiir  Nervenfasern  hielt,  zu 
den  Pigmentzellen  traten,  Es  ist  aber  bck'iist  zweifelbaft,  ob  diese  Beob- 
acbtung  zutrettend  ist,  und  auch  die  von  Szczesny  beigefugte  erlauterade 
Abbildung  kann  diesen  Zweifel  nur  stftrken.  —  Von  viel  grOssereni  Wert 
sind  jene  der  zahllosen  ^\j-beiten  Ley  digs,  welcbe  von  der  Struktur  der 
Amphibienhaut  bandeln,  als  diejenigeu,  welche  von  1868  und  1876  stammen. 
In  diesen  zfthlt  er  folgenderweise  die  verschiedcnen,  in  der  Lederhaut  der 
Ampbibien  vorr&tigen  Figmente  auf :  1.  „Das  dunkelk5ruige  oder  schwarze: 
68  liegt  in  der  Hani  Yon  aHmtlieben  einheimiachen  (deutachen)  Ampbibien  und 
ReptiHen.**  2.  Bcbon  weniger  allg^mein  zeigt  aiob  ein  Pigment  Ton  gelb- 
1  ich  em  oder  orangefarbigem  Ton,  deaaen  Kilgelchen  nach  der  optiacben 
Beachaffenheit  fettiger  Katur  aind.  Die  von  aolcfaen  Stoffen  herrfibrenden 
FarbentOne  ▼eiachwinden  an  Tiereo,  welche  in  Weingeiat  aufbewahrt  warden, 
80  z.  B.  daa  achOne  Gelb  und  Orange  an  der  Bauchaeite  der  Waaaeraala* 
mauder/'  3.  Ein  weiaaea,  ebenfalla  aua  KOrnchen  gebildetoa,  nicbtirideren* 

81* 


G.  vftQ  Rjnberk, 


des,  in  Netzfbrm  sich  ausbreiteudes  Pigment.  Dieses  Pigment  hat  bei 
Amphibieu  ein  mehr  beschriinktes  \  orkommen,  es  findet  sicli  in  den  wci^-^en 
Hockerchen  der  Tritonen  (T.  cristatus,  T.  alpestris),  in  dem  oberen  Teil 
der  Lederhaut  bei  der  Gattung  B  u  f  o  (B.  v  a  r  i  a  b  i  1  i  s ,  c  a  1  a  m  i  t  n,  v  u  1 a  r  i ?) 
und  fehlt  nicht  bei  der  Gattung  Rana.  Es  ist  divses  niclitinsK i> ude 
Pigment  nalie  verwandt  mit  4.  .,dcm  metal  lisch  glanzenden  oder  iri- 
sierenden  Pigment,  welches  von  gel bem,  weissem,  blftulichen,  oder  auch  wie 
bei  Bombinator  igneus,  erzfarbenera  Schimmer  ist"  .  .  .  Dieses  Pigment 
ist  identisch  mit  jenera  der  bekamiteD  irisiereuden  Blfittchen  oder  FlitterclieD 
des  Metallglanzes  der  Fisobe,  welobe  wahncheinlich  aus  Guanin  besteben. 
Die  Verteilimg  dieses  Figments  ist  nach  Ley  dig  bei  alien  AmphibieQ  ziem- 
lich  koDstant.  Der  oberste  Damm  der  Lederhaut  bleibt  immer  vod  fftrben- 
den  Stoffeii  frei;  anch  das  Epiderm  ist  meist  pigmentloe.  '„Iti  der  geftrbteo 
Schicht  der  Lederhaut  kann  das  grauweisse,  niditirisierende  Pigmeot» 
Welches  2tisamineDhftngende  Netsfonneii  bildet,  tiefer  liegen  a)s  das  schwane.*' 
Es  scheint  aber,  dass  Ley  dig  dieses  Pigment  als  extrasellnhir  und  als 
einen  ,,ini  lebenden  KOrper  sich  mannigfacli  verschiebenden  Farhstoff" 
uullasst.  ,,I)as  dunkle,  scliwarzliche  oder  l  iautiliche  i'igmeot  kaun  sicli 
beschrftnkc'ii  auf  die  Grenzschicht  der  Lederliaut  nacii  aussen  .  .  .  oder  mid 
dies  ist  der  Fall  bei  alien  einheimischen  (tleutscbeu)  Krot^^narteu;  es  steigt 
in  grosserer  oder  geringerer  Menge  zwiselien  den  senkreebten  Abteilnngeii 
der  Lederhaut  in  die  Tiet'e  herab  .  .  Das  gel  be,  oder  orangerote,  von 
eiuer  fettigen  Substanz  gebildete  Pigment  liegt  oberhalb  des  sehwarzen, 
kommt  aber  auch  in  bestimmten  Hautpartien  allein  vor. 

SchUesslich  erw&hne  ich  wie  Ley  dig  sich  das  Zustandekommen  der 
Hantfarbe,  s.  B.  von  Hyla,  denkt:  Ton  innen  gesehen  erscfaeint  die  Msch 
abgetrennte  Hant  blan  dutch  die  Masse  des  dnnkeUcOmigen  Pigments:  nach 
aussen  kommt  ein  gelbes  Pigment  darQber  sn  liegen,  und  beide  zusammen 
enseugen  das  Griln.  Besieht  man  die  Hant  nnter  dem  Mikroskop,  gerade 
?on  oben,  dann  erbliekt  man:  „in  der  Tiefe  zahlreiche,  aehwarze  Fledcen; 
das  dunkelkOmige  Pigment;  darQber  ins  ROtliche,  Violette,  Blaoe  etc.  irisie^ 
rende,  dicht  zusammen  geschobene,  zeUige  KOrper;  das  metalHsche  Pigment 
iiaiiKiiiHcb;  endlich  nocb  gell)liclie  Zeilen,  deren  Inhult  foine  rLttkugckiien 
smd."    Das  Epiderm  ersclieiiit  ganz  liell.    Bisber  die  eintaclie  Beschreibuiig 
der  Sachlage;   der  Farben  \v ec  b  s  e  1   batigl   nun  anss^cliliesslieh   von  den 
schwarzen  Pigmentzellen   ab:   ..von  der  Natur  bewegliche  Farbzellen  oder 
Chromatophoren  sind  nur  die  braunkornigeii.''    Was  die  Bewegungeu  seiber 
betriftt,  nimmt  Ley  dig,  wie  es  scheint,  reeile  Xontraktionen  der  gsoiea 
Zellen  an. 

Von  den  nunmehr  iibrigen  Autoren  gaben  He  ring  und  Hover  (1869) 
eine  knrze,  aber  iro  gansen  sutreffende  Besohreibung  der  fdr  die  Farben- 
erseheinuugen  wichtigsten  histologischen  Tatsacben  der  Froschhaut  In  der 
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Kpidermis  fanden  sie  oft  vereinzelte  sternfOnnige  Pigmentzellen ,  welche  iin 
wesentlichen  besonders  der  (hmklen  stabilen  Hautstellen  entsprachen.  D'w 
griine  Farbe  entsteht  durcii  »iie  Aiiwesenheil  Kana  escuienta  unci  bei 
Hyla  arborea  von  zweierlei  Pigmentzellen  nii  Corium :  ,,uud  zwar  finden 
sicb  ziemiich  dicht  uuterbaib  der  Epidermis  unregelmHssig  polygonale  dicht 
gelagerte  gelbe  Zellen,  und  daruuter  sterDfOrmige  mit  scbwarzbraunem  Pig- 
ment erfUUtc  Zellen.  .  .  .  Dor  Inhalt  der  gelben  Zellen  bestebt  au8  einem  iu 
Alkohol  und  Atber  Idslichen  gelben  Fett,  und  au8  stark  licbtbrechenden  pria- 
matiBcfaen  farblosen  KOmchen.  .  .  .  Wird  das  Fett  den  gelbeu  Zellen  ent- 
sogen,  BO  bleiben  die  KiSrnchen  snrtiok,  die  2Selle  nimmt  ein  gmuweisses 
Ansseben  an  mid  ateUt  sich  dann  fthnlieh  dar,  wie  die  an  den  nngefttrbten 
SteUen  der  Hant  vorkominenden  stemfOrmigen  Zellen,  welche  scbon  im 
friscfaen  Zustande  einen  gleichen  farblosen,  kOrnigen,  das  Ldcfat  stark  leflek- 
tiexenden  Inhalt  leigen.  Ahnliohe  stemfi^nnige  Zellen  finden  aioh  aneh  an 
deo  rein  gelben  Stellen  der  Haut,  aber  dieselben  enthalten  ausser  den  eben 
erwfthnten  Kdmcheu  aucb  noch  jenen  gelben  mit  Ather  und  Alkohol  auszieh- 
baren  Farbstoff.  An  den  mfclailiscb  glanzenden  KOrperstellen  (z.  B.  dein 
geiben  Streifen  an  den  Korperseiten  voo  H  \  la)  zeigen  die  prismatiscben 
Kf^ruchen  in  den  pol^goualeii  geiben  Zellen  unter  dem  Mikroskope  lebbafte 
Iiiterferenzfarben.  Durcli  scbwacbe  Kabli)su[i<2:  werden  die  pridniatiscben 
Korncben  in  den  gelben  Zellen  gelost,  wilhrend  der  gell)e  Farbstoff  in  Tropfen- 
form  zuriickbleibt.  Die  Ldslicbkeit  des  ietzteren  in  Alkoliol  ist  die  Ursacbe 
der  Farbenverfinderung  bei  in  Spiritus  aufbewabrten  FiOechen.  fiei  Nabrungs- 
eotsiebung  schwindet  das  Fett  gleicbfalls  teilweise  und  es  wird  daduich  Anlaas 
gegeben  za  aog.  .patliologiscber"  Farbenverftnderung  der  Autoren. 

Die  normalen  Farbver&ndemngen  der  FrOsehe  werden  nan  nach  Hering 
tmd  Hoyer  weeentlich  dnreh  die  Gestaltverftndening  der  dunklen  Pigment- 
sellw  erzeogt,  sowohl  di^enigen  in  der  Gatis,  wie  jener  in  der  Epidermis. 
Nenes  bringen  die  beiden  Forscher  aber  hierbei,  dass  sie  die  Pigment- 
verschiebungeo  nicht  wie  Huxley  als  in  einem  horizvntalen  Plane  bervof' 
gehend  aofRBSsan,  sondem  dieselben  in  vertikaler  Bichtung  geschehen  sahen : 
die  dunklen  Pigmentiellen  kOnnen  „mit  ihren  Fortslltsen  sich  so  ausbfeiten, 
dass  die  Ietzteren  sogar  bis  dicht  an  die  Epidermis  sich  emporschieben  und 
becberfOrraig  die  gelben  Zellen  nmfassen."  In  diesem  Falle  wird  die  Haul 
,,sebr  dunkel,  bis  scbnuitzig  scbwarzbraun,  wie  bei  den  meisteu  im  Wnitur 
bei  niederer  Tempcratur  gebaltcncn  Exemplaren  von  Rana  escuienta." 

Es  stellt  oliiK'  Zweifel  diese  Bescbreibung  ilerings  und  Hovers  riiK  ii 
Kortscbritt  ftir  die  Kenntuisse  des  Farbenwecbsels  dar.  Dif  Erniitteiung 
von  etwas  ganz  Neuem  und  Wichtigem  entbalt  sie  zwar  nicht.  Ehrmann  (1 881 ) 
dsgegen  gelang  es  nach  seiner  Angabe,  eine  fiir  das  richtige  Verstandnis  der 
GbromatopfaofenlunktiDn  sehr  wicbtige  Tatsache,  namlich  das  Auftreten  von 
Nerveufasem  an  den  Chromatophoren  festzustellen.  £r  fertigie  seine  Prft- 
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parate  an  der  Froechhaut  nach  einer  s]>ezi6llen  Qoldtinktionametiiode  an. 

Leider  wurden  aber  seine  Ergebnisse  von  spiitereu  Autoren  anpfcisweifelt  and 
besonders  Ballowitz  (181>3)  hob  hervor,  dass  nach  aller  Wahrscheinliclikeit 
die  vermeinten  Nervenfaseru  Ehrmnnns  nichts  auderes  als  tiugierte  pig- 
mentlose  Auslauler  der  Chromuio|»lK>ren  selber  seien.  Diese  Auffassuug 
scbeint  in  der  Tnt  zuzutreffen,  benonders  wenn  man  die  vod  Ehrmann 
gegebene  Abhiidung  besieiit:  das  von  ihm  als  Nervenfaser  bctrachtele  Ge- 
biide  geht  gJeicbmlissig  in  den  ZellkOiper  der  Chromatopiioien  uber  uad 
sieht  ganz  wie  ein  Fortsatz  derselben  aus. 

Cber  oinen  ganz  ahnlicben  Befund  bericbtete  kon  nach  EhrmaoD 
auch  H aller  (1895),  der  in  eioem  Falle  an  durch  ammoniakaliachen  Kannin 
tingierte  Hautschnitte  von  Rana  aryalis  eine  Verbindung  eines  feinen 
blaasan  Faden  mit  dem  Kerne  einer  dunklen  Pigmentselie  au  erkeonen  i^nbke. 
Die  Zelle  hatte  fttnf  Fofiefttze:  „Am  untereo  Absdmitte  der  Zelle  war  ein 
kleiner  Teii  dea  Zellleibea  fiei  von  PigmentkOmem.  .  Hier  befand  aich  der. 
lfingU<^e  Kem,  weksber  sicfa  in  einen  sehr  ,  feinen  Faden  forfteetote.  Dieeer 
blasee  Fadon  fQhrte  dnrebana  keine  Pigmcntkttgelchen  in  sich  and  war  liehft* 
brecbender  wie  die  oft  nur  wentge  PigmentkOrncben  fflbrenden  Fortaibe 
des  ZelUoibes.  Nach  kurzem  nnch  untcn  jrorichtetem  Verlaufe  legte  sich 
dieser  feine  Faden  in  zwei  ausgesprochenc  Schliiigon.  Der  Faden  hatte  auch 
in  seiuem  Ausseben  so  viel  AIihIk  likeit  mit  oinem  Nerveni'adon,  dass  ich 
ihn  fiir  einen  solrhen  erkliiren  luuss."  Auch  hier  bleiben  immer  eini|?e 
Zweifel  iibrip:  nnd  auch  <lie  all/u  schematischen  HolzschTiitte,  welche  Haller 
ale  erlaiitcnido  Ab))ilduug  seiner  beschreibung  zufugt,  ist  uichi  imstande 
diesen  Zweil'el  zu  hebon. 

In  einer  spftteren  Arbeit  geht  Ehrmann  (1892)  eingeheod  auf  das 
ganze  Problem  des  Farbenwechsels  der  Amphibien  und  vorwiegend  von 
Hyla  ein.  Seine  histologiscben  Beitrftge  aind  folgende:  Die  Epidermis  iat 
meiat  dnrcbetohtig,  besitat  spfirlicbes  Pigment^  das  Cttr  die  Farbenerscheinnogen 
keine  Bedeutung  hat.  Daranter  liegt  die  belle  zellanne  Grenzachicfat  das 
GoriQm8»  welebe  nie  Pigment  entblllt.  Das  Gorium  aelbat  zeigt  yiererlei  Pig- 
mente:  1.  ,^r  achwarsbraune  Farbetoff  (Melanin  nach  Kru  ken  berg), 
ein  KOrper,  der  eowobi  im  aaffoUenden  ale  im  durchfallenden  licbte  dnnkel* 
brann  oder  ancb  gana  ecbwara  erseheint^  d.  b.  er  abeorbiert  mm  groam  Taile 
das  anf  ihm  auffallende  Licht  und  iOscht  daa  durcbtretende  zum  grdeaten  Teil 
aus".  2.  „Da8  weiase  Pigment  nach  Ley  dig  (Guanin  nach  Kruken- 
berg  und  Ewald),  welches  im  auffallenden  Licbte  weiss  erscheint,  d.  h. 
alle  Lichtstrahlen  reflektiert,  wiihrend  es  ini  durchfallenden  Lichte  rauchgrau 
oder  braunlicli  erscheint,  d.  h.  einen  grossen  Teil  der  durchgelienden  Strahlea 
auslOscht.  also  wenig  durchsichtig  ist,  z.  B.  filiuhch  wie  der  Nebel,  der  Raucb, 
oder  Woiken  weiss  erscheinen,  wenn  die  Sonnenstrahlen  darauf  fallen  und 
dann  in  uuserem  Auge  reflektiert  werden,  dagegeu  br&UDiich,  wenn  aie'dorcb 
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denselbcn  durchtreteu  raiissen."  3.  „Ein  gelbes  Pigniont,  ein  Korper  der  so- 
wobl  im  auffallenden  als  auch  im  durchfallenden  Licbte  gelb  erBcbeint.  .  . 
Dieses  Pigment  ist  meiai  als  TrOpfchen- oder  Tiopfen  zasammengerQckt,  es 
„ist  in  Ather  und  warmem  Alkohol  Idslich,  ebenso  in  Terpentin ;  es  schwArzt 
lich  mit  Osmium,  gibt  also  die  Reaktion  der  Fette  and  gebdrt  io  die  Grappe 
der  fettObDlioheii  oder  von  FeU  stammenden  KOrper  (Lipochrom  nach 
Kru  ken  berg)".  4.  Endlicb  „kommt  spfirUdi  ein  kOmiger  Kdiper  yor,  deeeen 
Komehen  im  diuclifallenden  Licbte  in  den  veiadiiedeneten  Farben  dee 
Spektnune  eraebeinen,  wihrend  sie  im  anilRllenden  licbte  ibre  Farbe  in  die 
Kompiemeniftre  Teiindern.  Es  sbtd  also  KCrper,  weldie  doreheicbtig  aind, 
in  denen  aber  die  licbtairahlen  beim  Dnrcblritt  inteiferiereo.  (Irisieren- 
d  68  Pigment  nacb  Ley  dig.)  Dieses  Pigment  ist  fdr  das  Zustandekommen 
der  Hauptfarben  nicht  wicbtig  und  crteilt  nur  raanclimal  der  gruuea  oder 
grauen  Ilautfarbe  eiuen  perlmutterahnlichen  Schimmer". 

Es  gebt  aus  allera  diesen  hervor,  dass  Ehrmann  sich  gan«  der  I^srbrei- 
bung  Ley  digs  anschliesst.  Das  gesonderto  vorkommen  zweier  versciiieikner 
Farbstoffe,  ein  iri?ierender  tind  ein  weisser,  iiiehtiriBierender  wird  indesst  ii 
durch  P>  i  e  d  e  r  m  a  n  n 8  ausserst  sorgfiiltigo  Arbeit,  welch  eim  selben  Jahre  181)2 
eracbien  und  die  iob  BOgleicb  behandeln  werde,  zuruckgewieeen.  Ebrmanus 
Auseinandersetzungen  Qber  das  Verhftltnis  der  Pigmente  zu  den  Zellen  der 
Froschhaut  sind  zntreffender  und  bringen  ein  paar  neue  Beobacbtungen  dar, 
obwobl  sie  im  ganzen  aneh  bei  den  genaueien  Untersucbnngen  Bieder- 
manna  zarAcketeben.  Nacb  ibm  dann  iat  das  schwarse  Pigment  (1)  immer 
in  den  bekannten  venwelgten  Zellen  der  unteren  Outiseobiobt  abgelagert 
Dieee  Melanopboren  umapinnen  die  BlutgefilsBe.  Die  bellen  Pigmente  (3,  B,  4) 
,^d  beim  Lanbfroscb  in  Zellen  eingescbloesen,  welcbe  eine  polygonale  Form 
nod  blasse,  bie  und  da  knrze,  dttame  Fortsfttae  beeitien,  mit  denen  aie  sn- 
8BmmenbJlngen*^  In  der  ROckenbaut  liegen  alle'  drei  bellen  Pigmente  zn- 
sammen  in  denselben  ZellkOrpem  abgelagert.  In  der  weissen  Bauchhaut 
aber  liegt  das  irisierende,  das  weisse  und  hie  und  da  auch  das  gelbe  Pigment 
in  eigeneu  mehr  verzweigten  Zellen  getrenut  „Bei  Hyla  .  .  .  (ist)  das  gelbe 
nnd  weisse  Pigment  an  der  Kuekenhaut  ...  in  jeder  Zelle,  soweit  man  be- 
urtdlen  kann,  im  selben  Verba Itnisse  vorhanden".  Bei  Rana  esculenta  siud 
freie  poiygonulc  Z<  Hen  von  ein  bisclien  abstechender  Form,  und  waiter  ist 
das  Mengen verbal tnis  des  bellen  Pigments  verschieden  nacb  der  Ilautfarbe: 
bei  grilnen  Fr5schen  findet  man  viel,  l>ei  grauen  weniger  gelbes  Pigment. 
Ehrmanns  Erklarnng  des  Entst^hens  der  Farbenerscbeinungeu  ist  jene 
scbon  von  den  meisten  vorher  behandelton  Autnren :  das  weisse  Pigment  als 
trUbes  Medium  ersobeint  blau  auf  resorbierendem  Grunde;  dieses  Blan  er- 
leogt  mit  den  vom  gelben  Pigmente  abgewandtmi  Strablen  das  GrQn. 

Etwas  ganz  Nenes  aber,  das  wir  aucb  bei  Biedermann  und  zwar 
HA  eingefaender  anseinandeigesetzt  finden  werdeu,  beriobtet  Ebrmann  vom 
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Anteil,  den  die  hellen  F'igniento  am  Vorgaiig  des  Farbeuwechsels  nehmen. 
Seit  von  Wittich  hattc  man  die  hellen  Pigraentzellen  als  ,.nnbeweglich* 
l)etraehtet.  Es  gelang  nun  aber  Khrmanu  zu  zeigen,  dass  benn  Farben- 
wecbsei  obne  Zweifel  auch  Lagever&nderuugen  der  gelben  uud  weissen  Farb- 
slofEe  fitattfiodeD.  Besieht  man  ein  abgetrenntes  Uautstiick  bei  schwacber 
VergrdsseruDg  von  oben  unter  dem  Mikroskop,  dann  ist  das  Austeben  vet- 
0chiedeD  je  nach  dem  Farbensnatand  des  Tieres.  „Im  gelben  Zustande  des 
FYosches  aind  die  gelben  PigmentkCmer  scbon  bei  oberflAchlicbem  Eiiiatelieu 
dcbibar,  wftbreod  aie  im  grauen  Zoakande  der  Hant  bloas  swia^en  deo 
KOmcben  dee  weiaeen  Pigmenta  durehacfaeiDen  .  .  .  Der  graue  Zoatand  be- 
roht  also  darauf,  daae  daa  gelbe  Pigment  in  die  Tiefe  tritt,  und  mit  dem 
weieeen  eidi  miacht  .  .  .  triit  jcdocb  der  Froech  in  den  ganz  grtinen  Zoatand 
znrttck,  so  sammelt  sicb  eine  grOssere  Menge  des  gelben  Pigmenta  welter  ao 
der  Oberflftche  der  Zelien." 

Eine  andere  gute  Beobachtung  Ehrniunns  ist,  dass  er  hervorliebt,  <las3 
das  schwarze  Pigment  sicb  nicht  wie  Harless  uud  v.  Wittich  meiuten, 
in  einem  liorizontalen  (i.  e  tangcntialen),  sondern  wie  schou  Herinj» 
und  Hover  behaupteten,  in  einem  vertikalen  Plane  bewegt,  und  bei 
mfissiger  Ausdehnung  sicb  zwiscben  die  oberhalb  der  Melanophoren  liegeudeu 
polygonalen,  bellen  Pigmentzellen  echiebt.  Auch  dies  wurde  yon  Bieder* 
mann  bestfttigt 

Was  das  ^Bewegen^  der  Chrouiaiopboren  oder  der  scbwarzen  Pigmente 
betrifft,  bemerkt  Ehrmann,  1.  dass  das  Pigment  jedenfolla  sicb  auf  prftfor- 
mierten  Babnen  bewegt,  2.  dasa  obne  Zweifel  aocb  innerliefae  fiaftstrOmungen 
im  Zellplasma  am  Vorgang  Teil  hid)en,  da  ja  su  oft  beim  ^Keotra- 
hieren*'  der  Pigmeotaellen  gr(M»ere  Pigmentklumpen  in  den  ForWttMn  sa* 
rfickbleiben. 

Ich  babe  diese  Arbeit  vor  deijenigen  Biedermanns  behandelt,  weil, 

obwobi  sie  cbronologisch  ein  paar  Monate  sp&ter  als  jene  verCffentlicbt  worden 
ist,  liiit  jener  verglicben,  kaum  uiehr  als  die  i^mlcituiig  derselben  zu  sein 
scbeint.  Beim  Besprechen  der  Untersuchungen  Biedermanns  muss  ts 
also  aus  diesem  Gruude  unumgflnglieh  sein,  bier  und  da  m  VViederholungen 
zu  verfallen.  Da  aber  beide  Arbeiten  ganz  iinabhftngig  voneiuander  ent- 
standen  siud,  diirfeo  diese  W  iederbolungen  statt  zu  schaden  nur  eine  vieder- 
kehrende  Stiitze  der  gemeinsamen  Eri^^ebnisse  sein. 

Efl  gebt  Biedermann  yon  der  bekannten  Beobachtung  aus,  dass  die 
Haut  von  griinen  Exemplaren  von  Hyla  yon  der  Unterseite  betraohtet, 
gleiohmilasig  sehwars  mit  blfttUiehem  Schimmer  scbeint,  indem  sie  tod  der 
Oberseite  bei  auffallendem  Licbte  ond  schwacber  VergrOsserung  eia  Messik 
polygonaler,  darch  siemlicfa  breite,  schwarze  Grenslinien  getrennter,  lebhaft 
grttn  glitzemder  Fljtchen  zeigt  Zur  weiteren  Untersnchung  der  Hsnt  be- 
diente  Biedermann  sich  eines  Kunstgriffes,  der  sicb  bald  frucbtbar  leigle: 
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er  hraclite  namentiicii  die  bei  p^rihien  Exemplaren  weit  ausgcbreitoteii. 
duukien  Chromatophoren  zuvor  zu  grosstinCglicher  Koutraktion,  damit  er  die 
fieechaffeuhfiit  der  (Ibrigen  Hatitschichten  ohue  den  scbwarzen  Untergruud 
beobachteo  konnte.  Es  gclang  ihm  dies  am  eiufachtiten  dadvirob,  dass  er 
die  za  nniersuchenden  Tiere  einige  Zeit  in  der  Hand  erwfirmte,  was  alsbald 
eine  sehr  auffalleode  Farbenttnderung  -herbeifQhri,  welcbe  durob  Terachiodene 
Obergtttige  tou  GrOngelb  und  GelbgrQn  soblieflsHch  in  ein  fast  reines 
Zitrangelb  endigt.  Id  diesem  Zustande  aind  die  sonst  dicht  zoaammeDge- 
echloeaeneD  aehwanen  Pigmentsellen,  durch  mehr  oder  weniger  weite  Zwiachen- 
rftoma  voneiuander  getrennt  Bei  der  mikroakopiscben  UntenuefauDg  in  Glyierin 
aa^hellten,  von  derBpiderm  enibl^Jaater  Haaiatflcki^eii  sab  Bled  er  in  an  n 
nun  folgendea:  „Die  scbwarzen  Cliromatopboren  .  .  .  erseheinen  meist  nn- 
regehnftssig  begrenzt,  la]^pig  oder  sternfOrmig,  mit  kurzen,  dicken  Auslilufern 
versehen.  In  den  Liickeu  treteii  nun  rundliche  oder  iiiKit  utliLli  polygonale 
/ellen  von  gelber  Farbe  liervor,  welche  etwa  nach  Art  tines  I'flasterepitbels 
ein  Mosaik  bilden  .  .  .  Bei  Anwenduug  stfirkerer  Vergrusstrungeu  erkennt 
man,  dass  jede  Zelle  diebt  erfiillt  ist  von  rnjidliolif  n  >-,,\vr  ovalen  K(^rnrheji. 
.  .  .  Der  stefs  vorhandene  Kern  Iflsst  sich  nicht  immer  dcutlich  erkenuen, 
keuuzeicbnet  sich  aber  oft  uls  liellerer  Fleck  inraitteu  des  Zellkorpers.  Die 
gelbe  F&rbnng  scheint  zun&chst  in  ganz  difEuser  Weise  der  Grundsubstanz 
zuzukommen  und  ist  jedenfaUs  nicht  an  die  erw&bnten  KOrnoheD  gebunden. 
Dieae  Gebilde  entsprecben  nacb  Biedermann  ohne  Zweifel  den  Brucke- 
schen  ^Inteiferenszellen*;  wo  sie  mebr  Teieinzelt  liegen,  zeigt  deien  Inbalt 
aticb  im  ditrdilBUeDden  licbte  oft  die  lebbafteeten  Interferenzfarben  ^nnter 
weLcfaen  inabesondere  Blan  und .  PorpurtOne  vorbemcben.^  Die  genanere 
Beobaishtang  dieaer  Zellen  gab  nun  weiter  daa  Hbenaaebende  Ei^bnis,  daaa, 
wabrend  ea  naob  Br II eke  und  Ton  Witticb  zwei  verscbiedene  dieser 
niebt  scbwarzen  Farbzellen,  gelbe  und  weisskOmige  oder  Tnterferenzzellen 
g&be,  und  Hering  und  Hoyer  eine  regellose  Vermiscbung  der  gelben 
Fetttropfen  und  weissen  lichtbrechenden  K5rnchen  in  denselben  Zellen  an- 
liaiimen,  weder  die  eiue  noch  die  audere  Beschreibung  richtig  seiu  soli;  „60udern 
dass  es  sich  utu  eine  ganz  regelmassige  Schichtung  von  zwei  g&nzlich  ver- 
schiedeuen  Forrabestandteilen  in  einer  nnd  derselben  Zelle  handelt,"  Jede 
Interferenzzellc  euthiilt  neben  den  buschriebenon  kristallinisclieu  Kcirnchen 
noch  ein  goldgelbos  Pigment  in  Form  von  kleineren  imd  grosseren  TrSpf- 
chen,  welche  je  nach  der  Fftrbung  der  Haul  sehr  auCfallige  Lageverande- 
rongen  zeigen.'*  Chemiscb  zeigen  diese  beideu  Bestandteile  den  schon  von 
Hering  und  Hoyer  hervorgehobenen  Uoterschied,  dass  die  KiJmchen  in 
Alkali  lOslich  sind,  indem  die  Trdpfcben  unangetastet  bleiben,  wllhrend  diese 
letzteren  in  Alkohol  oder  Atber  sofort  gel5st  werderi.  Diesee  verscbiedene 
Verhalien  kann  zweckmfissig  beoiitzt  werden,  urn  die  gegenseitigen  Lagen- 
▼erbflltnisse  der  gelben  TrOpfcben  und  der  weissen  KOrnchen  nAber  zu  be- 


490 


O.  van  Rynberk, 


stimmen  und  in  dieser  WVise  konnte  BicMlermanii  zeigen,  dass  in  dem 
ganz  gelben,  80woiil  wic  iii  dom  gair/.  griinen  Zustan  l  der  Unut  in  jeder /-ell« 
die  Schicht  der  luterfereuzkunier  so/Aisagt  n  eiiie  scheibenformige  Unteriatie 
bildet,  Viher  der  sich  fast  geiiaii  ihifr  Aiisdelmung  entsprechotid,  das  gelbe 
Pigment  ausbreitet,  so  dags  man  nur  dureh  dieses  hindurch  die  ersteren  zu 
erkeimen  vermag."  Die  verscbiedene  Farbe  der  Haul  bei  gleichbleibendea 
L^verbilltDiflaen  der  zwei  Farbenschichten  in  den  iDterferenzzellen  biogl 
DUD  Yon  dem  durch  die  echwanen  Cbromatopboren  gebildeten  llDtergmnd 
ab.'  Ist  dieter  im  ganzen  Scbwans  durch  Tdllige  AoBbreitnng  dea  dunklen 
FSgments  in  den  Melanaphoren,  to  eracheint  die  Haut  grfln;  iat  aber  der 
Untergrund  IflckeDbaft  dadtirc)i»  data  daa  echwarze  Pigment  in  den  HebuM- 
phoien  Tdllig  xueammengeballt  iat^  ao  eneheint  die  Haut  gelb.  Der  Anteit, 
den  die  drei  Blemenie,  gelbe  Tropfen,  InterferenskOnier  and  eebwanea  Fig- 
ment am  Zuatandekommen  der  Kautfiirben  nehmen,  iat  dfonbar  folgendes: 
die  weieaen  Kdmclien  bilden  ein  „trflbe8  Medium",  dae  auf  schwansem, 
resorbierendem  Untergrund  Blau  retiektiert.  Dieses  Blau  erzeugt  mit  deu 
ausgedelmten  Fetttropfen  griin.  Gibt  es  aber  keiuen  einheiilicben,  schwarzeu 
Untergrund  unter  dtrii  Interferenzk(^rnem,  so  bilden  diese,  eine  das  Licht 
8t«rk  reflektierende  Schiciit,  woduicli  das  iiber  ilir  liegende  (Jelb  der  Fett- 
tropfen desto  besser  bervortritt.  Dies  Icuclitet  aucb  UDaiifeclitbar  dadurch 
ein,  dass,  wenn  man  die  Interferenzkurner  eines  gelben  oder  griinen  Haut- 
stuckes  vermittelst  einer  nicht  zu  verdtinnten  Alkalilauge  zerstOrt,  jenes  so- 
fort  tiefscbwarz  eracheint,  sei  es,  dms  die  Melanopboren  kontrahiert  (geibe 
Haut),  aei  es,  daas  eie  an^gedehut  (griine  Haut)  sind. 

Auaaer  dem  gelben  und  grftnen  Zuatand  kann  By  la  aber  noch  eioe 
dnnkle,  faat  tintenachwarze  oder  eine  dlbergraue  Farbe  zeigen.  Dieae  ent- 
steben  durcb  das  yerscbiedene  Verbalten  der  Melanopboren  beiauaammen- 

gchallten  Fetttropfen,  welcbe  die  Interferenzscbicht  nur  zum  kleinsten 

Teil  verdecken.  Es  geht  dies  daraus  horvor  dass  wenn  man  die  Haul  einer 
schwarzen  Hyla  dureli  die  erwarmende  Hand  auf  belli,  d.  h.  die  Melano- 
plii^ren  zur  Kontraktion  bringt,  und  nun  die  Haut  in  der  obeabescbriebenen 
\\'<  ise  untersucbt,  man  ein  in  einer  sebr  auffallende  Hnisicbt  von  einein 
gelben  Hautstiick  verstljicdcnop  Bild  beknmmt:  Die  gelben  Tropfen  ]ie<ien 
nun  nicbt  diffus  iiber  die  Interterenzkdrchen  zerstreut  aber  in  jedor  Zelle  zu 
einera  Klumpen  zuMimmengeballt,  so  dass  die  InterferenzkOmcbenscbicbt  zum 
grOesteD  Teil  uuTerdeckt  zu  liegen  kommt. 

Icb  babe  den  Anteil,  welchen  die  Farbatoffe  von  Hyla  beun  Zuatande- 
kommen der  von  dieaem  Tiere  gereizten  vier  Haupt&rben  nehmen,  in  eioer 
Tabelle  tibeisicbtltcb  dargestellt.  Aucb  von  Hyla  arborf»a  wie  vom  Gba- 
mfileon  kOnnen  wir  also  sagen,  daas  wir  die  jedcr  Farbeneracbeinung  enir 
sprecbenden  l*igmint-  und  Farbstofflagerungen  genau  kenncn. 
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Tab  ell  arise  lie  Ubersicht 

der  Lagererbftltoiase  der  Farbstoffe  bei  den  vier  Hauptfarbea  der  Uaut  von  U/la  arbor«A 

(oach  Biederm  an  n). 


Schwarzes  Pigment 

(ieibe  Fetttropfen 

WeiaM  IntarferaiiS' 

kOrner 

ReMltiaraode  H»ut- 
HkIm 

R  n   g  udabnt') 

ausgedehnt 

ganz  verdeckt 

grttn 

z  usam  mengeballt 

aasgedehnt 

gans  verdeckt 

gelb 
tehwafs 

ttiMiiiiiiaogdballt 

onveidsckt 

SOMOUBMIIgtballt 

iiiMiniiwBgiiba]U 

aoTerdaekt 

aQbMgnui 

Schlicsslich  bespriciit  Biedermann  die  alte  i  rage  ob  die  sogeoanntea 
ChromatophorenbewegUDgen  in  der  Tat  amdboiden  Bewegungen  vergleicbbar 
sind,  uder  ob  nur  von  intrazellul&ren  Strdmungen  bedingte  Bew^;tingeii  der 
PigmentkOmchen  vorliegen.  In  dieser  Bezichung  steltt  BiedermanD  zwei 
Tataachen  auflser  Zweifel:  1.  Dass  das  kOmige  Pigment,  wie  auch  bewegt,  sich 
aof  prftformierten  Bahnen  bewegt,  ;,8ei  ea*  dase  die  emselnen  KOroclien  in 
der  farblosen  Grondsubgtanz  an  sich  unyerttnderlicher  ZeUanelftufer  Verlage- 
rongen  erfahren,  oder  daas  die  nacb  Ait  der  Pseudopodien  von  Rhisopoden 
koDtrakiilen  Zellfortsfttse  prMformierte  Lflcken  und  Spalten  der  bindegewebigen 
Grondflubstanz  anafiillen,  bezw.  aich  aus  denselben  zurilckziehen.  2.  Dasa 
es  nnter  Umstfinden,  in  dem  Znstande  grOsster  Kontraktion  der  Melanophoren 
bei  Hylu  gelingen  kann,  pdie  Zellenfortsfitze  noch  eine  Strecke  weit  iiber 
dje  durch  das  Pigment  markierte  (Trenze  liinaus  zu  verfolgeii.^  Mil  dieser 
Beobachtung  sollte  man  sich  das  Dilemna  gel5st  denken  kdnnen.  Es  ist  dies 
aber  nicht  so,  da,  wie  Biedermann  hervorhebt,  noch  die  MOglichkeit  be- 
stefat,  dass  „nur  eine  iingleich  rasche  Bewegung  verscliiedener  Teile  dcs  Zell- 
plasmas  stattfindet,  dcrart  dass  es  iihnlich,  wie  bei  Plasmodien  und  gewissen 
Rbizopoden,  zur  Sonderung  eines  leicht  bcweglichen,  tiiisaigeren  „K(3rper- 
plastnas'*  und  eines  festeren  ^Hyaloplasinas^  koinmt.  Aus  diesem  letztereu 
wiirden  daun  die  pigmentfreien  Fortsiitze  im  wesentlichen  bestehen,  die  aber 
mOglicherweise  scbliesalich  nocb  eingesogen  weiden.''  Obwohl  wir  also  der 
LOsnng  dieses  Problems  noeh  weit  entfemt  sind,  haben  wir  durch  Bieder- 
manns  Untersacfanng  eine  feste  Tatsacbe,  das  bestimmte  Vorkommen  pig- 
nientloser  Auslftufer  der  Melanophoren,  eine  zutrefEende  Erklllrung  der  wider- 
sprachsToIlen  Angaben  ftlteren  Autoren  und  endlich  auch  eine  brancbbare 
Hypothese  sum  Verstilndnis  des  Vorganges  gewonnen. 

Der  Vollstitaidigkeit  wegen  soli  bier  noch  erwflhnt  warden,  dass  im  letzten 
Dexennium  sich  Stimmen  erboben  ^aben,  welche  die  zellulttre  Natur,  wenigstens 
der  Oberhautchromatophorcn anzweifeln.  Soz  H.  Kromayer  (1893),  welcher 
die  Pigiuenizellen  dee  Epiderms  der  Frosclie  uiclit  als  wabre  zellige  Gebilde,  son- 

1)  Ea  i«t  dMjeniKa  ZoaUad  jedw  Farbatolea  gMparrI  gadniokt;  walcbem  bei  dm 
•ddedMMn  Farbm  der  H«BpUuileil  sakomiiit. 
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dern  als  „epitheliale  clem  Faserverlauf  der  Epithelien  entsprecbende  Figawn" 
auffaset.  Diese  Meiniing  kann  also  nebeii  die  fthuliche  Behauptung  Cam- 
pa  nas  fiir  die  Mt  iaiiophoreu  der  Chaiu^leonen  gestellt  werden :  beiile  Auf- 
fassuugen  siiul  aber  wcit  davon  entfernt  eine  grosse  Walirscbciiilicbkeit  fflr 
sich  zu  haben  und  es  bat  iluien  deuieuteprecheud  der  Beifall  vftllig  gemang:elt. 

Sehliepslich  hloibt  nocb  die  gronse  Monograpbie  Ficalbis  (18^»6)  iiber 
den  feineren  Bau  der  Haut  der  Hyiidae  zu  beriicksicbtigen.  Es  hat  dieeer 
Alitor  eincii  grossen  Abschnitt  seiner  sorgfMtigen  und  eingehenden  Arbeit 
„dera  iiautpigmeot  und  den  Ursachen  der  Haut fftrbungen  und  Farbenwecheels" 
gewidmet,  wo  er  nebst  vielen  sinnreichen  allgemeinen  BemerkuDgen  auch  eioige 
wicbtige  neue  anatomiscbe  Tatsachen  bringt.  Icb  halte  es  fiir  eiii  besoo- 
dem  Verdienst  Ficalbis,  dass  er  bei  scinen  BescbreibuDgen  und  beim  Bilden 
801068  Endurtdlea  Hber  die  topi^en  VerbfiltniBse  der  die  Haut  aufbaaenden 
Elemente  immer  auf  die  Vergleichung  von  Quenchnitlen  und  Flfidieprftparatoo 
fuaat  Dies  macht  das  Vetstftndnis  des  Gescbehens  bei  den  Voi^gflngeD  des 
Faibenwecbaels  viel  leichter.  Kan  gefasst  sind  die  struktuiellen  Verhftltoiflse 
der  Haut  bei  Hyla  arborea  nacb  Ficalbi  nun  folgende.  Das  Kpidenn 
ist  iiberall  frei  von  Pigment  und  kann  beim  Besprecben  des  Faibeii' 
wecbsels  aiisser  aclit  gelassen  werden,  Dus  Derma  ist  seinem  Baue  nach 
von  drei  Typen,  von  wclcben  icb  bier  nur  den  glatten  und  den  warzigen 
beriicksicbtigen  werde.  Dem  glatten  Typus  gcbtirt  die  dorsale  Haut  vom 
Kopfe,  Ruinpfe  und  Extremitilten,  welche  vornebinlicb  Sitz  des  Farbi'nwechsels 
ist.  Dem  warzigen  Typus  gebOrt  die  P)aucbliauL  Die  Haut  vom  glatttn 
Tyjjus  zeigt  drei  deutliclie  St'bicbt^n :  eine  obcre  und  cine  nntere  loser^',  und 
eine  mittlere,  kompakte  Scbicht.  Die  warzige  Bauchbaut  besitzt  aucb  drei 
Scbicbten,  welche  aber  weniger  deutUcb  abgegrenzt  sind.  Die  Farbzellen 
sind  in  der  ganzen  Haut  zerstreut,  feblen  nur  in  den  Fussballen.  Sie  liegen 
besonders  in  der  oberen  Kutisschicbt;  diejenigen,  welche  in  der  untercn 
Scbicht  vorkommen,  sind  fiir  den  Farbenwecbsel  Ijedeutungslos.  —  Der  Farbe 
nach  unterscheidet  Ficalbi  Chromatopboren  von  bfilchfarbe,  leicbtgelbeD, 
Btarkgelben,  orangegelben,  rOtlichen,  blauen,  violetten,  braunen,  echwaneo. 
Einige  dieser  ktonen  aucb  noch  einen  irisierenden  Metallschimmer  sdgen. 
Ibrer  Lage  nach  gibt  es  in  der  Bauchbaut  nur  leichtbraunen,  in  der  Haut  der 
medialen  FlAchen  .der  Eztremit&ten  gel  ben;  in  der  Rflckenbaut  gibt  es  Cbro- 
matophoren  Verschiedener  Farbe.  Ihrer  Form  nach  unterscheidet  Ficalbi  spbi- 
rische  („gioboBi"),  verilstelte  („ramosi'*)  und  netsbildende  („retiouIati**);  diese 
Klassifikation  hat  jedocb  nur  eioeu  relativen  Wert,  indem  die  Cliromatophoreu 
jeder  Farbe  und  Foi  ni  eine  nielir  oder  weniger  ausgesprochene  Beweglicbkeit 
zeigcn,  wodurib  ibre  eigentbcbe  Form  etwas  scbwankender  ist.  Hirer  Gr^sse 
nacb  sind  die  weniger  bewegiicben  apbilriscben  Pigmentzellen  die  kleinsten, 
wabrend  die  verfit^tA^lten  und  netzbil-lcudeu  die  grOesten  sind,  so  daw  je  eiiifi 
derseibeu  eine  ganzc  Hautwarze  eiunehuieu  kann. 
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Nach  dieser  wertvolien  systematischen  Besprecliung  der  Piginenteellen 
g^t  Ficaibi  £u  der  genaoereD  Analyse  der  LageverhftltuisM  der  Ohromato- 
phoren  in  der  fOr  das  Problem  des  FarbenwecbselB  am  meiaten  mteresaanieo 
Rflckenhaut  fiber.  Das  Hauptresultat  seiner  Arbeit  wird  hier  von  der  Ent* 
deekong  vertieten,  dase  nioht  wie  Biedermann  geseben  an  haben  meinte, 
die  obere  Schicht  der  Oaiis  aus  awei,  sondeni  ana  drei  FigmentaelUagen  hervor« 
geht.  An  Qaerscbnitten  fand  w  folgende:  „Dte  erste  oder  oberflAcfalicbe 
Schicbt  beateht  ans  sph&risofaen  Obiomatophoren  mit  dentlichem  Kern.  Sie 
sind  sehr  oahe  aneinender  gelagert,  aber  berObren  sich  nicht,  so  dass  enge 
reelle  oder  virtuelle  Spalteii  zvvischen  ihneu  ubrig  bleiben.  Aut  eiiiein  Quer- 
sclmitte  erscheineu  sie  in  der  Mitte  am  dicksten ;  bei  der  Flachenansicht  zeigen 
sie  aber  eine  vieleckigen  Zellform,  einem  platten  Epitliel  ahnlich.  Diese  Chro- 
mntdphoren  siud  ^elb,  moist  c^oldgelb  oder  zitroneugelb,  und  der  Farbstofl  ist  in 
zahlreicheu  feinen  Tropfen  eiithalten;  er  ist,  wie  sclioii  Ebert  hervoi^ehobeu 
iiatte,  ill  Alkoliol  lOsiicb,  so  dass  er  an  in  Alkoiioi  aufbewahrten  HautstQckeu 
verschwonden  ist|  und  die  Zellen,  welche  ibn  enibalten,  farblos  erecbeineu.  Die 
sweite  oder  mittlere  Bchicbt  besteht  ebenso  aus  sphftrisehen  Chromatopboren 
mit  deuttichem  Kern.  Tbre  GrQ^  ist  jener  der  iiber  ibnen  gelagerten  gleicb 
und  sie  eraeheinen  in  den  Querschnitten  halbmondfilrmig,  weil  ibie  obere 
Flftche  nach  oben  konkav  ist  and  ein  Beit  bildet,  worin  je  eine  Chro- 
matophore  der  oberen  Schicfat  gelagert  ist  Sie  sind  von  violetter  Farbe,  wie 
der  Bodensata  des  Weines,  sind  aber  irideszierend  und  kOnnen  andere  Farben 
zeigen.  Ihr  Parbstoff  ist  in  grossen  KOmchen  enthalten,  weldie  unterdnander 
in  den  PigmeotaeUen  an  einer  Art  Farbensitiel  Veranlasamig  geben.  Brficke 
und  nach  ihm  Biedermann  nnd  andere  nannten  diese  KOmehen  Inter- 
ferenzkOmchen :  sie  erfilllen  die  ganze  Zelle,  aber  der  Kem  bleibt  frei.  Auch 
diese  Chroraatophoren  sind  luilie  aneinander  gelagert,  uber  iiiclit  so,  dass  es 
keine  Spulte  zwischen  ibnen  gftbe.    Diese  beiden  Schichten  sind  ununter- 

brochen   Die  drilte  oder  tiefe  Scbicbt  ist  jene  der  s»  hwurzen,  stern- 

fonnigeu,  vcrastelten  Chromatopboren.  Diese  babeu  einen  kernbaltigen  KOrper 
(der  Kern  ist  oft  scbwer  zu  sehen)  und  verzvvei<^te  Fortsatze.  Si©  biiden  eine 
sparsame  Scbiciit,  da  die  KOrper  der  schwarzen  Pigmentzellen  eiuandor  nicht 
beriibren.  Die  Fortsfitze  tun  es  aber,  und  daiicr  aiebt  man  auf  den  Qaer- 
scbnitten eine  kontinuierlicbe,  uutcr  dio  boidon  beschriebeneD  Cliromatopboren^ 
acbiobton  gclagortc,  schwarze  ISchicbt  An  FUUsheprttparaten  sieht  man  aber, 
dass  die  Sohicht  in  der  Tat  sparsam  ist,  so  dass  nor  je  oiue  schwarae  Gbro- 
matopbore  mehreren  dardber  gelagerten  ontspricht** 

Mit  dieser  Beechieibung,  welche  eine  sehr  wertyolle  Berichtigung  der 
Biedermannschen  Untersuchung  bildet,  ist  die  Keihe  der  persOnUdien 
Bsttrftge  Ficaibi  a  turn  Farben  wechsel-Problem  ecachOpft.  Seine  Auaeinander* 
aetenng  der  Meebanik  der  Umwandlungen  der  Farbung  kOunte  fiberhaupt 
nichts  Neoes  mehr  bringen,  ausser,  dasa  er  naturlich  statt  yon  den  Bewe- 
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gUDgen  der  „gelben  Fetttropfen'*  BiedermaDns,  von  dea  Forn^on  in  k 
rungOD  seiner  gelben  Chromatopborea  (sagen  wir  Xanthophoreo)  spricbt,  w&h- 
xend  seine  violetten  Chromatophoren,  die  positive  Rolle  der  Biedermann* 
scfaen  ^weissen  iDterfenuzkOmeben**  spielen  bieibeii.  £s  leucbtet  eiD,  ds88 
diese  kleine  Anderang  der  BescbteibuDg  die  Sachlage  theoretiseh  viel  w 
eiDiachi^  denn  in  der  Biedermannscben  Erklftmng  batten  die  Venebie> 
btingen  der  Petttropfen  in  der  oberen  Hillfle  der  unten  in  der  Rube  bleibenden 
Zellen  immer  etwas  Gezwimgeues;  nacb  Flcalbis  ErUnteruug  eiscbeintder 
Farbenwecbsel  der  Hylidae  jenem  der  Gliamftleonen  ganx'  fihnlioh  za  ado, 
nur  von  nicht  so  grosser  Kompiiziertheit. 

Aus  Flcalbis  Monographic  erwahne  icli  nuiimehr  noch,  dass  er  sich  ein 
bekanntes  Problem,  innere  StrOmung^eii  oiler  reelle  Formeniinderungen  der 
Cbromatophoren,  wenigstens  w;is  Meiunophoren  belriflft,  auf  die  Seite  der 
Verlreter  der  Eigenbewegnngen  der  Pigmentzellen  stellt:  ,.Fiir  mich  besteht 
keiu  Zweifel,  dass  die  schwarze  Obromatopbore  eine  FortsHtze  ausschi&ssende 
und  einziehende  und  keine  dauemd  stemfOrmige  and  verzweigte  Zelle  ist; 
sie  ist  eine  A!ttObe,  die  ibre  Pseudopodien  yerlttngert  und  verkilrzt*'.  Die 
bekannteu  Befunde  pigmeutloser  Fortsfttee  erklftri  er  dann  weiter  durch  die 
Annabme  der  scbon  von  Biedermann  yorausgesetsten  Mi^liobkeit,  dass 
das  eigentHcbe  Protoplaema  beim  Ausschiessen  ddi  scfaneller  als  die  Figment 
kOmer  bewegt  Anf  Qmnd  dieser  Annabme  lengnet  er  ancb,  dass  das  Pig- 
ment sieb  auf  praformierten  Babnen  bewegt:  es  dringt  obne  Regel  in  den 
Gewebslaknnen  und  Interaellnlarspalten  bis  unter  dem  Epiderm  nacb  oben. 
Die  Stadien  dieser  Fortbewegung  illustriert  er  treffend  in  einer  Parallelreibe 
vou  Abbilduugen  vou  Quei^clinitten  und  Fl^benansicbten  der  Haut 

2,  Die  experlmentellen  Untemoliangen  liber  den  Farbenweehsel  der 

pbiMen:  BInllnss  des  NerTensystens. 

Nacbdem  wir  in  die  feiiiere  Textur  der  Ampbibienhaut  eine  bessere 
i^iinsicbt  bekommen  habeu,  kdnnen  wir  jetzt  mil  mebr  Erfolg  deu  experimen- 
telien  Unlersachungen  Qber  die  Funktionsbedingung^n  vomebnilicb  der 
scfawarzen  Cbromatophoren  entgegen  gehen. 

Der  Alteste  Forscber,  welcber  nnd  awar  lange  TorBrfickes  klaseiscber 
Arbeit  fiber  den  Farbenweebsel,  eine  grosse  Zabl  ezperimentriler  £ingriffo 
auf  daa  Zentndneryensystem  des  Froscbes  (Ran a  temporaria),  welcbe  ffli 
die  Kenntnis  der  Funktion  der  Pigmentaellen  nnd  der  Erscbeinnng^n  dm 
Farbenwechsels  wicbtigsind,  angeetellt  bat,  ist  Axmann,  derEntde^er  der 
Bewegungen  der  Cbromatophoren  in  dieser  Tierklasse.  Leider  babe  icb  seine 
enrte  V'erOffentlichung,  seine  lateinische  Dissertation  (1847)  nicht  haben  kdnneD, 
wobl  aber  seine  ausfiiliriichcre  deutdche  Arbeit  (1853),  worin  die  Versuche 
von  1840-  47  wieder  aufgefiihrt  werden.  Es  bat  Axmanu  fiinl  fiir  meineu 
Zweck  interessaute  Versuchsreiheu  verricbtet,  dereu  Resultate  icb,  soweit  sie 
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dieHaut  betreffen,  hier  kurz  rekapitiilieiL :  I  Durchtreiiimng  der  vier  letzLen 
Spinalnerven  zwischen  den  Spinaiganglien  mid  <lrin  Ramus  coramunicaiis 
n.  ayrapathici.  Es  entstand  Verbleichung  uud  Farbenver&nderung  der 
hinteren  Kdrperhftiftd,  «,welche  teilweise  durcb  daa  Schwinden  der  Strablen 
der  PigmenUellen  zu  entstehen  schien*',  (welcbe  so  zunahm)  „da5s  imch  secbS' 
noddreissig  Stunden  die  hintere  KOrperhAlfte  eine  gleicbm&ssig  hellschmutz- 
grnue  glansloBe  Faibe  bekam,  welche  bis  sum  Tode  noch  heller  nnd  sogleich 
nocb  sefatnutsiger  worde."  Die  Blutbeweguog  io  den  Gefilssen  der  bo  ope- 
risrteD Tiere  blieb  normal.  2.  Durchtrennung  der  Rr.  communicantes  des 
N.  Ischiadieus  einer  Seito  batte  Iceine  Verbleichung  der  Hanti  wohl  aber 
oaefa  sehn  Stunden  eine  grosse  Unregelmtarigkeit  der  ZirlLuIation  and  £r* 
ttUuDg  der  Gefftese  in  der  hinteren  Bztremit&t  der  entspreebenden  Seite  sar 
Folge.  3.  Darobschneidung  der  Nerrenwurzeln  eines  N.  ischiadieus  hatte 
keine  siclitbaren  Erfolge  ausser  Lfthmung  uud  Anftstbesie.  4.  Durchschneidung 
der  Ner  V  eiis  t uiii  me  liagegen  liaLte  sowohl  Verbleichung  der  Haul  ala 
Unterbrechung  der  Zirkulation  zur  Folge.  5.  Exstirpation  der  Grenzstrang- 
gauglien  gab  in  der  Huut  nur  SWrung^  ini  Blutlauf  zu  sehen.  6.  Exstirpation 
aller  sympathischen  und  spinalen  Gaisglien  liattc  Verblcichunjjf  des  G-anzen 
Kurpers  nebst  Storung  der  Zirkulation  zur  Folge.  —  Aus  den  iner  erwalmten 
Hesultaten  und  aus  auderen  hier  bei  Seite  gelasseneu  schloss  Axmann, 
dass  den  Spinaiganglien  ein  Einfluss  auf  die  Nutrition,  den  sympathischen 
Ganglien  ein  Einfluss  auf  die  unwillkurliche  Kontraktiiitilt  sukomme.  £r 
reilit  also  das  Verscbwinden  der  Auslflufer  der  Pigmentzellen  unter  den 
NatrittonsetOmngen  ein,  da  seine  Brgebnisse  alle  daraaf  hinwieaen,  dass  Ver- 
ftnderung  der  Hantfarbe  nur  naeh  Durchtrennung  der  aus  den  Spinaiganglien 
stammenden  Nenren&sern  auftritt.  Es  ist  niobt  leicht  heute  die  Versacbs- 
ergebnisse  Axmanns  riehtig  lu  deuten;  sum  Teil  sind  sie  wohl  auf  die 
StOrungen  dee  Blutlanfee  surCloksufCihren,  deren  WicbUgkeit  sicb  bald  set- 
gen  wild. 

Harless  (1854)  sah  bei  elektriseher  Reizung  umscbriebener  Hautstellen 
dieselbeu  gelb  warden.  Bei  Zerstdrung  von  llirn  und  Ruckeiimark  wurde 
das  Griin  dea  ivuckfeos  la.st  augenblicklich  in  ein  schmutziges  Oker^elb  ver- 
wandelt  Belicbtung  und  Betuj  Jm  mit  Terpentin  maehten  die  llaut  heller. 
Diese  letzie  VVirkung  soli  nur  fciiiueteu,  wenn  das  Terpentin  bis  zur  Tiefe 
der  Hautnerven  durchgedrungen  sei.  — 

V.  Wittich  (1854)  steiite  eine  Keihe  Beobachtungen  und  Versuche  uber 
den  Farbeuwecbsel  beiFrOscben  an.  Er  fand,  dass  Licht  kein  so  intensives  Reiz- 
mittel  fur  diese  Tiere  ist,  als  es  sich  fiir  Chamnleonen  gezeigt  hat;  jedenfalls 
wirkte  es  sUrker  auf  Rana  escnlenta  als  auf  iiyia  arborea;  bei  beiden 
aber  in  entgegengesetsterem  Sinne  als  beim  Cbatnfiieon.  HellgrQne  Wasser* 
frOscfae  werden  im  Dunkel  rasch  ^vollkommen  dunkelblattgrOn" ;  eine  kurse 
Kinwirkung  Ton  hellem  Tages-  oder  Kersenlicbt  reicht  dann  bin,  urn  sie 
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wieder  erbleicben  va  maobtn.   MIt  Hyla  gelang  dies  nie  m  entschieden; 

wohl  aber  werden  diese  im  Winter  fast  schwarzgriin,  wenn  man  sie  im  Moos 
vergmben  lilsst.  Nimmt  niaii  nuu  so  einen  Frosch  aus  seiner  Klause  iu  die 
Hand,  so  erbleicht  er  bis  zum  hellsten  Gelbgriin.  LaubfrOsche,  die  v.  Wittich 
dunkelgrasgriiu  eiotiug  und  in  der  Hand  nach  llan^^p  tmtr,  waren  bei  der 
Ankunft  fust  zitronengelb ;  er  schreibt  diese  Wirkung  der  psychischen  Er- 
reguug  zu.  Ahnlicbes  erhielt  er,  wenn  er  sowobl  Laub-  als  Waaaerfrdsche 
hellem  Sonnenlicbt  aussetste:  sie  wurden  immer  zitronengelb  und  es  soli  die 
WArmewirkung  bierbei  keine  BedeuUiDg  habeo.  Lokales  Gelbwerden  konote 
er  auch  immer  bei  lokaler  elektriscber  Reizung  der  Haut  beobacbten;  nach 
Aufbebnng  dea  Reiaea  gingeD  dia  betroffeneD  Partien  altmfihlicb  diurcfa  Orange, 
Roetbraan,  Biaan  wieder  in  Qrttn  fiber.  Es  aab  t.  Witiicli  bei  dieaen 
FarbenTerinderutig^  oie  Gestaltverlltuleratig  der  gelben  PigmetitzeUeD  anf- 
treten,  wie  apftter  aoa  den  Arbeiten  Ehrmanna,  Biedermanna  ond 
Ficalbia  hervorgegangen  ist 

Es  TerBQehte  v.  Wittich  auch  Nervenreizungcu  und  swar  wSblte  er 
die  leicht  aufzufindenden  Ruekenhautnerveu.  ,,Diu  Veriinderung  der  Farbe 
der  entsprecbeuden  Slellen  war  nie  sehr  ekiaiant,  erfolgte  aber  auch  nie 
schnell,  als  wenn  man  direkt  die  Haut  reizte/*  Reizuug  des  Muckeniiiarkes 
ergab  Entfarbuug  des  ganzen  KOrpers,  Zerstdrung,  demtMitsprechend  \'fr- 
dunkelung.  Die  Haut  von  Tieren,  deren  Riickenmark  zerstort  war,  konnte 
V.  Wittich  selbst  uoch  nach  sechs  Htunden  durch  elektrische  Reize  zur 
Verbleichung  bringen.  Auch  ausgeschnittene  Hautlappen,  falls  nur  niclit 
vertrocknele,  bewatiren  l&ngere  Zeit  bindurch  ihre  Reizbarkeit  nicht  nur  fiir 
elektrische,  sondern  auch  fiir  LichtreiKe.  Auch  eine  ExtremitiLt,  z.  B.  ein 
Schenkel,  bleibt  nacb  Dorohtrennang  dea  N.  iachiadicna,  genaa  dieaalbea 
Reaktioneo  anf  Ucbt  zoigen  ala  der  Rest  dea  Kl^rpers.  Daoemde  Veiinde- 
ning^n  der  Hautfarbe  nacb  Nerrendnfiohtrennung,  wie  aieAxmann^)aii- 
gibt,  konnte  t.  Wittich  nie  beobacbten,  wohl  ein  vorflbergebendea  Helle^ 
werden.  Reizang  dea  N.  iachiadicna  erteugte  ein  hellfleckiges  AoaMben 
anf  der  Schenkelbaat. 

Die  allgemeineu  Schlii^se  vou  v.  Witticbs  Experimenten  sind  folgende: 
1.  ,,Das  Hellerwerden  der  Hunt  nach  Reizeu  ist  «»in  aktiver  Zustand,  be<Ungt 
durcb  die  Koutraktion  der  gesternten  Pigmentzellen."  2.  Die  Pigment/ellen 
bewahren,  obwohl  zuin  Teil  abhiingig  vom  NervenRyetem ,  „eineii  hoiieaii 
Grad  von  Unabliiingigkeit,  so  tlass  selbst  nach  Zerstdrung  des  Riickenniarkes. 
nach  Durcbachneidung  einzeliier  Nervenstiimme ,  ja  selbst  noch  nach  Ab- 
Uteang  ganzer  Ilantpartien  dieselben  fast  die  gleiche  Empfindlichkeit  gsgsa 
mecbaniBche,  elektriache  oder  Lichtreize  zeigea." 

1)  DskH  von  von  \V  uiich  gegebeoe,  spftter  durcb  Bimmertnauo  (1878)  oadigfr* 
•ebtidbeM  R«f«r«i  AsmaDnadMB  Versacfa*  iit  gms  anriditig  bb  lar  laMsllmff  i« 
GecMiteil. 
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T>.  Meyer  (1854)  lieferte  oiue  unter  \'irchows  Leitung  angestellte  Nach- 
pnifuDg  cier  Axmannscben  Arbeit.  Es  heisst  he\  ihm,  dass  die  versohie- 
denen  Blutlaufatdrnngen  von  jenem  Forscher  geselien,  wohl  von  technischen 
operatorischeu  Fehleru  abhangig  sein  soUen:  zu  festes  Zerren  bei  der  Be- 
festiguDg,  Emtrocknenlasseu  der  Tiere  usw.  Nnr  best&tigte  es  sich,  dass 
DarcbtrennuDg  der  Rami  commuDicaDtes  Gefasserueiterung  herbeifilbrt 
Was  die  ChromatophoreD  betri£ft,  fand  er  beim  Giasfroscb  Verttnderungen 
inch  Dacb  Durcbachxieidmig  der  Rami  oommunleantes,  ttberzengte  sich 
aber  zagleich,  ,,dA88  die  FomnTerilnderaog  derselben  ein  Damentlicfa  todi 
Lichte  abhftngigea  Kontraktionsphftnomen  aei.  Ob  die  Emwirkong  dea  Lichtea 
dixekt  auf  die  Zellen  oder  mittelbar  dnrcb  die  Zentialorgane  der  Nerven- 
sjateme  geacliehei  konnte  ich  nxcfat  entacheiden;  dnrcfa  Schfltaen  einer  Ex* 
tiemit&t  vor  dem  Lichte,  w&hrend  die  andere  detnaelben  ausgeaetzt  war,  konnte 
icb  keinen  Unterachied  der  Fftrbtitig  bervonufeD."  Die  Hanptbedeatung  dea 
Intaktaeins  der  Rr.  communicantes  fand  er  darin  zu  bestehen,  ,,da88  in 
der  ihrer  sympathischen  l-'aseni  heraubten  Extremitat  die  schwaizcii  I'lgment- 
zellen  weit  langbaiuer  und  imvollstiindiger  durch  die  Einwirkung  des  Ijichtes 
aus  der  verfistelten  F^orm  in  die  kugelige  ubcrgehen  als  in  der  anderen."  — 
Dementsprechend  fand  er,  dass,  wenn  der  P'rosch  langere  Zeit  im  Finstern 
verweiit  hat  und  nun  <lnTikel  geworden  war,  ,,so  erschieneii  die  lieine  gleieh 
dunkel;  kurze  Zeit  dem  Licbte  ausgesetzt  zeigte  sich  das  Uuversehrte  mehr 
oder  weniger,  oit  sebr  bedeuteud  heller*'.  Ob  die  Extremit&t  im  Zusammen- 
hang  mit  dem  Hiickenmark  war  oder  nicht,  tat  zu  diesen  Reaultaten  nichta 
ab  oder  zu ;  die  TrSgheit  der  Lichtreaktion  stellte  sich  immer  und  ausschliess- 
licb  nach  Durcbacbneidang  der  aympathiacben  Fasem  eIn.  —  Lokale  elek* 
triache  Keiaung  ergab  ihm  nie  irgendwelche  VerAnderang  der  PigmentaeUeD 
and  der  durch  aie  bedingten  Fftrbang  zu  aehen. 

BuBch  (1856)  hatta  achon  henrorgehoben  und  Lister  (1858)  beetAtigte 
eioe  andere  wichtiga  Talaache,  welche  auf  die  Verauchaergebniaae  ein  gana 
neuea  Ldeht  werfen.  Beide  fanden  nAmlicb,  dass  die  Stagnation  der  Blut- 
zirkulation  ein  Zuaammenueben  der  Pigmentaellen ,  bezw.  ein  Zuaammen* 
ballen  des  Pigmentes  erzeugt.  Lister,  der  diese  Ergebnisse  durchaua  genau 
durchstudierl  hat,  schrieb,  wie  es  scbeint  mit  allein  Reclit,  dieser  Tatsacbo 
das  Post-mortem-Erblassen  der  Ilaut  zu,  fund  aber,  dass  auch  wabrend 
des  Lebens  der  Tiere  bei  iniakien  nervOseu  Verbftnden  z.  B.  eines  Fusses, 
der  AbscbhisR  der  Blutzufuiir  geniigt,  um  alie  (  liromatophoreu  in  den  punkt- 
fOnnigen  Zustand  zu  versetzen  nnd  zwar  in  einer  Periode,  wenn  die  ner- 
vOseo  Funktionen  der  Sensibilit&t  und  Mortalit&t  nocii  nieht  gelitten  haben.  — 
Nacbdem  er  diese  fiir  experimentelle  Yersuche  wichtige  Ermitteluug  gemacbt 
liatte,  gingLiater  weiter,  die  iibrigen,  auf  die  Pigmentzellen  wirksamen  Ein- 
fitae,  immer  am  Grasfroscb,  zii  bestinunen*  An  erster  Stelie  zeigte  ihm 
aieh  ale  aolche  daa  Licht:  belle  Belichtung  eneugte  immer  ein  Blaaawerden, 
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FinBterais  ein  Veniuokeln  der  Hattt.  Dieser  Vorgang  ist  nach  ihm  ein  Ifings 
den  N.  opticus  verlaufender  Reflex,  denn  er  sah  FrOsche,  denen  er  die 

Augen  ex8tirpiert  oder  mit  schwarzetn  Stoff  vom  Licht  al)gescblossen  hal, 
nach  einiger  Zeit  sowohl  in  grellster  Belichtang  als  im  Dunkel  von  derselben 
unvei  aiJitierlicLeu  dunkleii  Farbe  bleiben.  Nur  auf  cine  Weise  gelang  es  ihm, 
diese  Frusche  erbleichen  zu  sehen ,  wenn  er  sie  in  die  Hand  nahm  und  sie 
zu  lliichten  vfrsuchten ;  daun  werden  sie  von  der  psychischeu  Erreguug  hell- 
farbig,  uiu  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  verdunkeln. 

Nach  dieseu  Ergebnissen  stellte  Lister  auch  experi  men  telle  EingiiSe 
auf  die  peripheren  Nerven  an.  £r  faod,  dass  immer  nach  Durchschneidung 
E.  B.  eines  N.  isohiadicus  die  entsprechende  £xtremitftt  nach  einiger  Zeit 
ganz  bestimmt  etwat  dunkler  erscheint  ale  die  andere.  Aus  diesen  nod 
fthnlicheD  Vereaehen  Bdilieaat  Lister:  „Die  xwanglose  ESrklftrttng  dieser  Er- 
gebnisBe  scheint  m  sein,  dass  es  eine  Jconstante  Neignng  des  Pigments  der 
ESxtremitftten  gibt  dcfa  anssubreiten,  sobald  es  yon  dem  Einflnsse  der  gewOhn- 
]icfaen  Nervenzentren  befreit  ist."  Und  es  gelang  ihm,  die  antagonistiscfae 
Wirkung,  welche  die  Blutstaanng  nnd  die  Nervenresektion  auf  die  Chromate- 
phoren  iiben,  nacheinander  am  selben  Objekte  zu  beobachten:  scVinitt  er 
naoientlich  den  Fuss  eines  hellen  Frosches  ab  und  tlberwachte  er  unter  dein 
Mikroskope  genau  die  Verftnderungen  der  Ohroniatoplioren  einer  Schwimni- 
liaut,  da  sah  er  sie  sich  erst  in  ca.  10  Minuten  alltnahiieh  ausdelmen;  dauii 
ahor  (iberwog  die  Post- mortem -Konzentration  uod  alie  Pigmentzelleu 
retrahieren  sich  zu  dem  „eekigen"  Zustande. 

Nach  diesen  Experimenten  niachte  Lister  nocli  die  Reihe  der  pharma- 
kologischen  und  toxikologischen  Untersuchuugen  Qber  die  Funktion  dtr 
Chroma tof ill oren,  iiidem  er  einige  \'ersuche  mit  Curare  anstellte.  Kr  faud, 
dass  dieses  Gift  eine  intensive  Verdunkelung  der  Haut  erzeugte,  Verdanke- 
Inng,  welche  freilich  viel  sp&ter  ala  die  tibrigen  motorischen  Lfthmnngser* 
scbeinungen  eintritt  und  nach  dem  Tode  der  Post-mortem^Konsentration 
PJstz  machte. 

Auch  Szesesny  (1867),  dessen  vermeinte  Entdeckung  der  Chromato> 
phorennerren  bereits  erwlihnt  worden  war,  stellte  einige  Versuche  beim  Gras- 
froBcfa  an.  Er  berichtet,  dass  mecbanischer  Druck  und  Wllrme  sich  ihm  sis 

\viik;<anu'  Erzeuger  der  gelben,  blassen  Farbe  aussetzten.  Lokale  elekkisdie 
Ktizuiig  mit  starken  InduktionsstrOmen  ergal)  nie  lokales,  wohl  oft  ein  allge- 
luemes  Verblassen,  was  aber  auf  Reflexwirkuug  liinweisen  soli. 

Ef  bleibt  bier  nur  nocli  zu  erwalinen,  dass  Goltz  (1867)  bei  seinen 
Gehinioperationen  auch  auf  eine  bestinimte  Farbenveranderung  seiner 
Frosche  und  zwar  regelmassig  und  ausschiiesslich  nacli  Kleinhirnexstir- 
pationen  aufmerksam  wurdo:  es  zeigte  sich  diese  Veranderung  als  eine  auf- 
fallende  „Bunt8cIieckigkeii''  der  Haut,  welche  sich  als  ein  Blasswerden  uicht 
syrometrischer  Stelien  ftusserie. 
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He  ring  und  Hoyer  (1869)  barichtoten  kurs  uber  von  ihnen  an  Hjla 
arborea  und  Ran  a  esculenta  gemacbton  Beobacbtungen.  Sie  fanden  fol- 
gendes:  1.  Helle  Beltcbiung  und  FinatemiB  bewirken  immer  und  regebnfiadg 
ein  Hellwerden,  bezw.  Verdnnkeln  der  Haut  2.  Erw&rmung,  ja  scbon  das 
in  die  Hand  Nehraen  der  Tiere  erzeugt  eine  hellere  Farbe.  3.  Lokale 
lieizung  der  Ilaut,  sei  es  auf  mecluuuscheni  Wege,  sei  es  mittelst  des  in- 
duzierten  Stromes.  erzeugt  lokale  Verblassung.  4.  Heftige  operative  Eingriffe 
bewirken  ein  liellwerden  der  ganzen  Haut.  5.  Elektiisclie  Km  i^miii  des 
Rfickenmarkes  und  Vergiftung  mit  einer  sehr  geringen  Menge  von  Strychuiu 
bewirken  ebenso  eine  ganze  Anflicllung  der  Tiere:  „einige  Zeit  nach  Aiif- 
h5ren  der  Reizung  oder  der  Vergil  tun gserscheinungen  wird  die  Uautfarbe 
wieder  dnnkel/'  6.  „Reizung  des  N.  ischiadic  us  bewirkt  h^ufig,  aber 
nicht  immer  ein  Hellwerden  der  entsprechenden  Extremit&t."  7.  Reizung 
der  Riickenhautnerveu  erzeugte  nur  selten  ein  iokales  Verbleichen;  Durch- 
scbueidungdagegeneinigemal  eine  dauerndeFarbenftnderang  (also  eine  Verdun- 
kelnng?)  B.  AuBgesefanittene  Hantstflcke  in  der  feuohten  Kammer  beobacbtet^ 
werden  steta  nach  einiger  Zeit  heUer.  9.  „Mecbaniscber  Druck  bewirkt  so- 
vobl  am  lebenden  Tiere,  als  aueh  an  der  ausgescbnittenen  Haut  ein  Heller- 
werden,  welches  aber  nur  so  lange  anbftlt  als  die  Dnnkellieit,  und  erzeugt 
wird  dorcb  gegenseilige  Verschiebung  der  forbenerregenden  Gewebselemeute. 
10.  Unterbindung  der  Scbenkelarterie  erzeugt  naob  V4— Vt  Stunde  ein  Heller- 
werden  der  Haut  der  entsprechenden  Extremitat.  11.  Curarevergiltung  er- 
zeugt ein  voriibergehendeH  Hellwerden  von  Verdunkelung  gefolgt.  12.  Auf- 
enthalt  in  reinem  Sauerstoll"  ergab  keine  deutlicbes  Resultat.  —  Viei  ncuea 
haben  Hering  und  Hover,  wie  aus  dieser  Aul'/,fthlung  hervorgeht,  nicht 
dargebracht,  es  war  aber  diu  Bestfttigung  vieler  vereiuzcit  beobachteter^  zum. 
Teil  wiedersprocbener  Tatsaclien  eine  sebr  willkommene. 

Indessen  war  die  von  ihnen  aus  ihren  \^er8uch8re8ultaten  gezogene 
Schlussfolgerung  nicht  ganz  berechtigt.  Offenbar  iraponiert  von  ibrer  Entr 
deckung  uber  die  Bedeutung  des  Blutlaufes  fiir  die  Pignientbewegungen  (die 
analogen  EigebniBse  von  Busch  dreizehn  und  voii  Lister  elf  Jahre  vor 
den  ihrigen  verdffentUcbt  scheiuen  ibnen  nicht  bekannt  gewesen  zu  sein) 
Bchreiben  sie  dem  Nervensystem  nur  einen  indirekten  Eiinfluss  au!  die  Chro- 
matophoren an,  Indem  sie  hierbei  vomehinlicb  das  yasomotorische  System  ins 
Auge  fassten.  Anch  Go  Its  (1871)  gab  dieser  Auffassung  die  StOtae  seiner 
Atttoritftt;  ob  er  aber  persOnlicb  fiber  die  Frage  ezperimentiert  bat,  weiss 
ieh  nicht 

Eine  Menge  von  aum  Teil  neuen  Versuchen  wurde  dagegen  yon 

Vulpian  (1875)  angestellt,  der  einige  bemerkenswerte  Resultate  erbielt.  Da 

audi  seine  Experiineutc  aber  zum  grOssten  Teil  nur  Wiederholung  der  schon 
oft  erw&bnteu  vorstellen,  werde  ich  sie  hier  nur  kurz  aiifziililen.  1.  liei/.ung 
eioes  Hautnerveu  bei  Frdschen  ergab  Erblassen  eiuer  umseltriebeuen  Zone, 
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tjzurfolge  der  KontraktioD  der  PigmentzelleD.*'  Durcfaschneidet  mao  denselbeo 
Nenren  „da  hat  mao  am  Gegenteil  eine  lAhmnng  der  Figmentatellen  in  der- 
selben  entBprecheiideQ  Hautpartie,  so  daas  diese  donkler  ala  die  Umgebang 
erachemt/'  2.  „W«nn  man  die  yornehmsten  Nerven  einer  hinteren  EztiemitiU 

durchschneidet,  da  wird  oder  bleibt  die  Hautfarbe  dieser  Extremity  dunkler 
ala  jene  der  anderen  ExtreiiuUii;  es  liegt  eine  raehr  oder  weniger  voUstfin- 
(lige  Liiliiiiung  samtlicher  Pigmentzellen  der  Extremitat  vor."  3.  .Eine 
ebenso  melir  (xlor  wfiiiger  vollsUindige  Lftbiming  der  Pigmentzellen  beider 
Extremitiiten  buobuchtet  man,  wenn  man  diis  Rilckenmark  iiber  den  Ursprung 
der  Ijendennerveu  quer  durchtrennt  bat.  4.  „Schlie88lich  ist  es  bekanot, 
daas  man  eine  allgemeiuc  Paralyse  der  Pigmentzellen  dee  Kdrpers  enengen 
kann,  indem  man  das  Hiickenmark  unter  demCalamas  ecriptorius  quer 
durdiechneidet.*'  Vulpian  sah  einen  bo  operierten  Frosch  beinahe  awei 
Monate  lang  dieeelbe  dunkle  Farbe  seigen,  aowohl  wenn  das  Tier  trocken, 
ala  wenn  es  befenehtet  war.  Die  Jabreazeit  und  die  Tempeiatar  der  Um- 
gebung  erwftbnt  Vulpian  aber  nieht 

Entbielten  scbon  die  bis  hier  erw&bnten  Versucfae  manche  neue  Er- 
rungenscbaft,  ganz  neu  sind  Vnlpiana  £x8tirpationen  dee  Q.  supremnn 
colli  des  Sympatbicus.  Bei  „roteu  FrOscben**  soli  diese  Operation  sefar  be- 
stimmte  Folgen  haben:  „Naeh  einigen  Minuten  sieht  man  die  Pigmeutflecken 
der  entsprechenden  Kopfseite  uud  der  eutsprechenden  vorderen  ExtremitSt 
blasser  werden  ala  die  symmetrische  der  anderen  KOrperhfllfte.  Aber  dieser 
ZusUmd  flaiiert  nur  kiirz  :  es  setzt  sicb  uiimlich  rasrli  eine  eutgegengesetzte 
Veranderung  eui :  die  gesagten  Klecken  ntid  die  allgemeino  Farbe  der  ganzen 
Hautpartie  der  beschriebenen  Region  wird  dunkler  als  die  der  anderen  Seite". 
Dieser  Vorgang  ist  innerlialV)  15'  vollzogen  und  dauert  nnverHndert  bis  zam 
Tode  der  Tiere  fort.  Es  wird  hier  somit  der  Einfluss  des  sympathiscben  Nerven* 
systems  auf  die  Pigmentzellen  ausser  Zweifel  gesetzt  Vulpian  betonte 
aber  die  Bedeutang  seiner  Experimente  nnd  den  entscbeidenden  Einfluss, 
welcbe  nacb  seiner  Ansicht  den  i^ympetbischen  Zentren  zukommt,  duicb  einen 
anderen  sinnreicben  Versucb.  Nacb  Zerstdmng  des  Rflckenmarka  wird  wie 
b^kannt  die  Farbe  der  ganzen  Haut  der  FrOsche  dunkel;  zerstOrte  Vulpian 
nun  aber  dazu  aucb  nocb  das  Halsganglion  einer  Seite,  so  wurde  die  obeo 
bescbriebene  Hautregion  nocb  dunkler  als  die  andere  Seite;  bierauf  ist  also 
nacb  Vulpian  auch  die  Unabbilngigkeit  des  Einflusses  auf  die  Hautfarbe, 
des  sympatbisoben  Xervensystems  vum  Spinalnervensystem  bewiesen  I'  ue 
andere  neue  von  V  u  1  p  i  a  n  gemachte  Erfahning  ist,  dass  eine  Athernarkose 
eine  aligenieine  Paralyse  der  Chromatopboren  bervorruft. 

Theoretisch  sind  dioae  Ergebnisse  obne  Zweifel  sehr  wicbtig  und  auch 
die  Anwendung  naeh  Pouch ets  Vorbild  an  Fischeu  des  Ausdruckes:  ,.Li1h- 
mung"  fiir  die  ihrer  Nerven  beraubte  Expansion  der  Cliromatopboreu  ist 
eine  gliickliche  Neuigkeit.  Die  Innervation  der  Pigmentzellen  war  nun  naeb 
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alien  dioBen  Untenochnngen  wobl  ausser  Zwoifel  geetellt.  Eine  andere  Frage 
abor,  aaf  welche  Wdse  der  Ldchtrax  auf  die  Foim  der  OhromatopboreD  ein* 
wirkt,  ob  direkt  anf  das  Pigment,  ob  reflektorieoh  in  die  Haat,  oder  in  die 
Augen  eingreifend,  war  hiermit  noch  nicht  gelOst. 

Es  versucbte  dies,  und  zwar  auf  sehr  besondcre  Weise,  S.  Fubini  (1875) 
ein  Schuler  Moleschotts.  Naclidem  er  nftmlich  beobachtet  hat  dass  die 
Zeichnung  der  FrOsche  nach  Ausschalung  der  Augen  an  Intensitat  verier, 
ging  er  zu  Reizversuclien  uber.  Er  fixierte  dazu  unter  dem  Mikroskop  eine 
bestimmte  Stelle  der  Schwimnihaut  ernes  leirht  curarisierten  soust  aber  un- 
versehrten  Frosches  (Ran  a  esculent  a)  applizierte  einen  Keiz  auf  die  Augen 
and  beobachtete  dann  die  von  vorher  gut  auf  ihre  Form  und  Ausdehnnngs- 
grad  gemachten  Figmentzellen  des  mikroskopiscben  Blickfeldes.  Es  stellte  sicb 
J^onetant  beraua,  dass  eiuige  Zeit  nacb  Applizierung  des  Beiaee  die  Obromato* 
pborenfortsfltee  ansausenden  anfongen  und  bald  ganz  yerHatelt  aebienen. 
Was  Fubini  mit  diesen  Versaeben  eigentlicb  gemeint  bat»  ist  mir  nicbt 
klar.  8eit  Lister  wissen  wir  doeb,  dass  Curare  nacb  einer  vordbergebenden 
tonischen,  eine  dauemde  lUfamende  Wirkung  auf  die  Gbromatopboron  oder 
aof  ihre  motoiiscben  Kervenenden  ausflbt,  so  dass  es  allerdings  nicbt  ans- 
gesehlosaen  ist^  dass  die  oft  sehr  spftt  aoftretende  von  Fubini  beobachtete 
Verftstelung  der  Figmentzellen  von  der  Gnrarevergiftnng  und  nicht  von  dem 
Augenreiz  herruhrte.  Und  was  diese  Reize  selbst  betrifft,  bleibt  nur  ausdriick- 
lich  hervorzuheben,  dass  Fubini  nicht  mit  Lichtreizen,  jedoch  mit  Sclimerz- 
reizen  gearbeitet  bat:  tttzen  der  Hornhaut  mit  festem  Ildllenstein  und  Kon- 
zentrieren  (vermittelst  einer  Sammpllinpp^  von  Soiint ustrahlen  auf  die  Aug- 
apfei.  Die  von  ibm  geselione  Ausbreitung  der  Ciiromatoplion  lu  falls  sie  mit 
den  applizierten  Keizen  etwas  zu  scbaffen  hatte,  ist  also  nur  als  eine  retlek 
torische  Reaktion  aufzufapsen,  von  schmerzbafter  Trigeminusreizung  be- 
dingt.  Miermit  ist  aucb  der  Widersprucb  erklftrt,  welcher  sonst  besteben 
sollte  zwischeu  den  Eigebnissen  Fubinis  und  jenen  aller  anderer  Forscher, 
die  auf  Licbtreize  Kontraktion  und  keine  Diatension  der  Chromatophoren 
auftreten  sahen.  Als  Beiirag  aur  Kenntnis  der  reflektoriscben  Enegbarkeit 
der  Figmentzellen  vermittelst  Schmerzreize  ist  aber  die  Angabe  Fubinia 
TieUeicht  branohbar. 

Eine  grosse  Menge  Beobacbtungen  fiber  den  Farbenwechsel  der  Am- 
pbibien  und  denseiben  bedingenden  Ursachen  gab  aucb  Ley  dig  besonders 
in  seiner  grossen  Arbeit  von  1876.  Er  stellte  Beobacbtungen  an  Hyla 
arborea,  Rana  platyrrbinns,  R.  escnlenta,  Alytes  obstetricana 
Bufo  caiamita,  Bufo  variabilis,  Bufo  vulgaris  an  und  fand,  dass  diese 
Tiere  ini  Freien  alle  einen  melir  o(l(  r  weniger  ausgesprodicnen  Farbenwechsel 
zei^en.  Die  Einfliissc  snclitc  Ley  d  i  g  hauptsfichlirh  in  der  Temperatur,  dem 
Zustand  der  Atmospharo  i Feuchtigkeit),  der  Windrichtung,  kurz  im  Wetter 
im  breiten  Sinne.  Aucb  den  psycliischen  Erregungeu  schreibt  er  eiue  grosse 
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Bedeutong  eu,  und  enflhit,  dass  er  eine  Aozahl  LaabfrOsche,  welche  Iftngeie 
Zeit  doe  dunkle  Farbe  bewabrt  batten,  pidtzticb  alle  lebbaft  grOn  werden 
sab,  als  er  euien  blQheQden  Btock  von  Veronica  Buzbanmii  in  das  Otas 
gesteckt  hatte,  worin  aie  gefangcn  waren.  Sein  Sobluss  iat  dann  ancb  folgen- 

des :  „Alles  spricht  deutlich  aus,  daBs  es  bei  Reptilien  nod  Amphibien  ansser 
den  Verscliievltnheiten  der  Ffirbuug  nach  Alter,  Geschlecbi  uud  Jahreszeit. 
sowie  ausser  dem  lebhaften  Hervortreten  der  FarbentOne  nach  dein  Abwerfen 
der  Epidermis,  noch  einen  FRrhonwechsel  gibt,  welelier  unter  dem  Eiufluss 
des  Nervensysteni!?  steht;  insofurn  Aufiegung,  Angst,  Schrock,  h5hcre  oder 
nicdere  Temperutur,  stUrkerer  odcr  geringerer  Liclitreiz  <iie  Stiinmung  des- 
selben  umfindert  und  aiif  die  beweglicben  Farbzellcu  oder  Chromatophoren 
wirkt*^  BeilAufig  crwiihnt  er  aucb  «n  Experiment:  die  Zerstdrung  des  Rikken- 
roarks  eines  Laubfroecbes,  wobei  er  dns  scbdne  Griine  desselben  bald  in 
DnnkelgrQn,  Bpangrdn  und  schlieBsliob  in  Fablgelb  fibergeben  sab.  —  Eine 
▼ereinzelto  Angabe  (iber  die  Innervationavorgftnge  der  Ghromatophorea  findet 
man  auch  bei  Steiner  (1895),  wo  er  erw&bnt,  daas  FrOacbe  nacb  Durch- 
schneidiing dee  Gebimstamroes  awiechen Thalamttsopiiotis  and  Corpora 
bigemina  ganz  dnnkel  werden. 

Einige  ausgebreitetere  Angaben  entblUt  die  unter  der  Leiiung  Goltz* 
angefertigte  Diesertation  Bimmermanns  (1878).  Seine  Versuche  an  Hyla 
arborea  und  dcren  Ergebnissc  seien  bier  kurz  in  Eriuneruug  gebracht. 

1.  Das  Licht  wirkt  aufhcllend,  die  Finsternis  verdunkelnd,  auf  die  Hautfarbe. 

2.  Das  Tiicht  greift  nicht  auf  die  Augen  als  Reiz  an,  deuu  der  sub  1  er- 
wiilinte  Farbenwechsel  i'mdei  aucb  bei  angenlopen  Exemplaren  statt.    3.  Per 
Lichtreiz  greift  rlie  Ilaut  an  und  bevvirkt  den  Farbenwechsol  nichi  retlek- 
torisch,  denn  eine  ihrea  Nervenverbandes  (N.  iscbiadicus)  beraubte  hintere 
Extremitat  zeigt  denselben  Farbeuwechsel  als  eine  unverselirte.    4.  Die 
K&lte  wiikf  verdunkelnd,  denn  in  Eis  gesteckte  FrOsche  werden  in  sonst 
glcicben  Verbftltnissen  dnnkler  als  andere  bei  Zimmertemperatur  gebaliene. 
5.  Dnrcbscbneidung  der  Iscbiadiouswurzeln  (auaserhalb  dee  Wirbelkanals?)  be- 
wirkt  eine  Verdunkelung  dor  gelfthmten  Extremitftt  6.  Elektriscbe,  mocha- 
niscbe  und  chemiacbe  Reisung  des  peripberen  Ischiadicussiumpfee  eigibt  Holl- 
werden  der  £!xtromit&t  7.  Elektriscbe,  mocbaniscbe  und  cbemischeReizuDgder 
Rflckenmarksnerven  gab  lokale  Erblassung  der  Hant,  boeonders  in  der  loser- 
tionsgogcod  dieser  Norven  in  dor  Haut.  8.  Reizung  der  zentralen  Iscbiadieus- 
stiimpfc  crzougt  eiu  Hellwerdoii  des  ganzen  Korpers,  indem  die  gclfihinte 
Extremitiit  dunkol  bleibt.  9.  Strycbninvergiftung  crzeugt  ein  Hellwerden  des 
ganzen  Korpers,  aus^ucndininon  der  von  ihrer  Innervation  beranbten  Haut- 
stclion.    10.  Stauiiii^  dw  ]^)]utzirkulatiou  erzougt  oin  Hellwerden  der  Ilaut: 
war  aber  vorher  die  Innervation  aufgeboben  (Durchschneidung  des  Iscliindi- 
CU8,  Zerstorung  von  Gobirn  und  Riickenmark),  dann  tritt  das  HcUwerdeu 
nicbt  so  scbnell  auf.   Es  fasst  Bimmormann  diese  Ergebnisse  in  deua 
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Sitine  auf,  dass  die  Anfttnfo  dos  Zontralnerveusystcros  als  Rciz  wirktc,  iiicbt 
peripijor  die  PigmontzoUoii  angrcife.  Indesson  nimmt  audi  er  eioo  pcriphere 
Wirknng  der  Atiamie  an,  abcr  bohauptet,  diosolbc  gftbo  „einon  bodeutend 
schvvacljoron  Rciz  ab."  10.  Boi  dor  mikroskopischoii  Bcobachtung  der  Pigmont- 
zcllen  einor  Schwimmhatit  «vor  Durchschnoidung  dos  N.  ischiadicus, 
naoh  dcrselben  uud  wftlircnd  dnr  oloktrischen  Keizuiig  seines  poriphorischon 
Endos  .  .  .  konnto  in  koinom  Fiiilc  dciitlich  gczoigt  wordcn,  dass  dio  Pig- 
mentzollon  in  dersolbcn  sich  bodeutend  verandort  hatica".  Dieso  Bohauptung 
war  nach  der  Mittoilung  der  konstiintcn  Ergcbnisson  der  Aueseren  Boobach- 
tang  unbogroiflich.  Donn  eniwoder  bat  dio  Roizung  eines  peripheriscben 
Nerven  kcino  konstante  Erblassung  zor  Folg^i  odor,  wonn  sie  os  tut,  soli 
man  die  Kontraktion  der  FigmentselleQ  auch  mikroskopisofa  besttttigen 
kitainen. 

Im  ganzen  aber  kommt  der  Arbeit  Biinmermaiins  das  Verdienet  in 
die  vorhandenen  Pragen  einer  Beibe  systomatiscfaer  LOeaDgSYersnctie  unter- 
worfen  su  haben.  Aach  Bind  seine  SehlOsae  sefar  besonnen,  und  geben  sie 
den  damaligeii  Stand  der  Kenntoisse  fiber  den  Farbenweebsel  der  F^rOscbe 
gut  wieder.  Daber  sefareibe  ich  seine  ScbhisssfttEe  nacb:  ^Es  sind  in  der 
Haut  Vorricbtungen  getroffen,  wodurcb  sich  einerseits  der  Farbenweebsel  in 
derselben  ohne  zentralen  Kinfluss  abspielen  kaim:  underorseits  wird  der 
Fai benwechsel  vom  /.entralen  Nervensystem  beeinflusst:  die  Durchschneidung 
des  Riickenmarkes  und  die  I\eizung  dcsselben  vermittolst  der  Elektrizitiit,  der 
Verhlutung  des  Tieres  uud  des  Strvchnins  bewiesen  dies  aufs  deullichste. 
Auch  auf  reflektoriscbem  Wcpr  konnen  Farbenveranderungen  m  der  Frosch- 
haut  eintreten.  Das  Zentrutu  liir  den  Farbenweebsel  erstrecki  sich  durcii  die 
Medulla  oblongata  und  die  ganze  Lftnge  des  Riickenmarkes.  Die  Ver- 
hlutung gibt  einen  Reiz  f^r  das  ganze  Rtickenmark  ab.  Fdr  den  Farben- 
weebsel gibt  es  in  der  Haut  selbst  eigene  Vorriohtangen;  vom  xentralen 
Nervensystem  wieder  nur  reguliert.'* 

Eine  merkwOrdige  Beobachtung  Hermanns  (1886)  soli  bier  nocb  er« 
wfthnt  werden.  Er  sab  gelegentlieh  einer  seiner  Untersuebnngen  fitter  Gal- 
vanotropismus  bei  Temporarierlarven,  dass  diese  angemem  dunklen,  fast 
sdawarzen  GeschOpfe  nach  kurzseitigem  Verbleiben  im  Finstem  aufEallend  bell 
wurden,  so  dass  sie  fast  durcbsichtig  waren.  ^Direkt  angestellte  Versuche 
ergaben  nan,  dass  im  Dunkeln  die  Larven  regelm&ssig  ganz  hell  und  dureh- 
ticbtig  wurden.  Diese  Wirknng  erfolgt  langsam,  verziebt  sich  aber  in  weniger 
als  einer  Stunde.  Im  Licbte  werden  sie  etwas  scbneller  wieder  dunkel."  Die 
mikroskopische  Betrachtiing  /.eigie,  dass  in  diesen  Vursuuheu  die  ^Pigment- 
kOrper"  in  die  Tiefe  vcrsunKon,  bezw.  raebr  an  die  Oberfliiclie  kiuuiui.  llotee 
Licbt  wirkte  wie  giinzliclier  Lichtabsehluss,  blauts  Ficht  wie  volliges  Toges- 
licht.  ^Da  abgeschnittene  riickenniorkslose  Schuauzenden  die  Frscheinung 
nicht  zeigten,  scheiot  das  Zentralorgau  bei  derselbeu  beteiiigt  zu  sein.*^  Das 
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Mrrkwiirdi^e  dieser  Heobachtun^  ist  naturlieh,  dass  die  festgestellte  Lichttin- 
wirkung  erne  gerade  gegetisiiinige  war  iu  bt»ziig  uuf  das  was  alle  fruheren  iind 
sp&teren  lTnt4?r8Ucher  an  erwachsenen  Exeniplaren  iiber  jtuk'n  Zweifol  erbnben 
haben.  Es  bleibt  darnit  niir  anzunehmen,  dass  die  Licbt-Rcaktion  ina  Larval- 
stadium  jenem  des  erwachsenen  Tieres  gerade  gegeuuberstebt.  Nur  bleibt 
aber  anch  die  Frage  offen  ob  im  Dunkcbi  die  Larvenpigmentzcllen  in  der  Tat 
zusammoDgeballt  wurden,  oder  ob  sie  ibr  PigmoDt  TerloreQ,  besw.  kein  neoes 
in  ibnen  gebildet  warde.  Ob  dieser  Voi^og  eveDtuell  ao  raach  vor  aieh  su 
gebea  im  stande  sai,  iat  immarfain  aebr  fia^ch. 

Da  tart  re  (1890—93)  ▼erOffeDtlicbte  eine  Reihe  von  UnterBUchuQgen 
fiber  den  Farbenwecbael  der  Escalenton.  Leider  war  mir  aber  nor  seine 
Akademiemitteilung  yon  1860  zugilnglich.  Die  dort  gcgebenen  Versuche  und 
Reenltate  aind  ftueseiet  interessant,  nur  iMaet  aich  Qber  den  eigentUchen 
Wert  seiner  Eniiittelungen  der  Kiirze  des  Aufeatzes  wegen  nicht  nrleilen 
Jedenlalls  ist  aber  der  Inbalt  dor  Arbeit  zu  wichtig,  als  dass  icb  sie  nicht 
beriicksichtigen  sollte,  wesbalb  icli  den  Kern  derselbeu  bier  ausgiebig 
wiedergebe. 

1.  Wirkung  vorsrliicdt  ner  Licbtstrablcn.  Weisses  und  gelbes  Licht 
erzeugt  sebr  rasch  Koutraktion  der  Chromatopboren,  daa  Tier  wird  bellfarbig, 
rotes  und  griines  Licht  ebenso,  aber  viel  weniger  schnell.  Blaues  und 
violettes  Licht  und  Finstemis  veranlagen  eine  nctzfftrmige  Ausbreitung  der 
Pigmentzellen:  die  Tiere  werden  schwarz.  2.  Bei  blinden  Tieren  findet  die- 
aelbe  Wirkung  atatt^  nur  viel  langaamer.  3.  Einfluaa  dea  Unteigrundes. 
„Der  Froadi  kann  sich  raach  dem  Untergrund,  woiaaf  er  aich  befindei,  an- 
paaaen,  natdrlicb  in  den  beachrftnkten  Grenzen  seiner  FarbenwechseUftbigkeit 
(von  Dnnkelbmnn  bis  Grttnlicbgelb).  Dieae  mimetiacbe  (?)  E^scheinung  ist 
unter  dem  Einfluas  der  Augen,  da  blinde  FrOsche  aicb  bei  diffoser  Beficb- 
tung  nicht  mebr  ibrem  Untergrund  anpaeaen".  4.  Nervenaystem.  a)  Reisung 
des  Kopfmarkes  mit  einem  sehr  gewaltigen  Strom  (,,courant  assez  violant*'!) 
ergab  iiebst  allgeuieiiieni  Tetanus  audi  g;iii/lulu'  Aulhellung  der  ilaut  des 
Tieres.  c)  Scbnitt  Dutartre  das  Kiickennutrk  iiber  die  Lumbarwurzein  quer 
durcli,  u!id  wiederbulio  cr  dio  Bulbusreizung,  da  zeigten  die  hinteren  Extre- 
mitaton  kemen  Tetanus,  wolil  aber  ICntfUrbung  der  Ilaut.  c)  Schnitt  er  alle 
Rr.  communicantes  n.  sympathici  einerseits  durch  und  wiederholie 
<He  Reizung,  da  ergab  aicb,  dass  nur  die  nichtoperierte  KdrperblLlfte  ver- 
blasste,  nicht  nher  die  andere,  welche  schwarz  blieb.  d)  Reizung  des  zentraien 
Stumpfes  des  durchscbnittenen  N.  ischiadioi  gab  g&nzb'che  AufheUung 
der  Haut.  Waren  die  Rami  communicantea  vorher  durchgeacbnitteoi 
BO  blieb  diese  Reizung  erfolglos. 

Kdnnte  man  diesen  Veranchen  und  ihren  Ergebnisaen  nnbediiigteB 
Vertrauen  scbenken,  so  wfirden  diese  Untersucbungen  und  ibre  Resullate 
eine  sehr  wertvolle  und  gewOnscbte  Eigftnzung  unserer  Kenntnlase  des 
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Farbenwechsels  der  FrOsche  sein.  Leider  sind  aber  z.  B  die  Untergrunds- 
verauche  obne  Angabe  des  BeleuchtuDgsgrades,  der  Temperatur  der  Uragebung, 
dee  Trockeuheitszustandes  der  Haut  der  Tiero  uud  der  HescbafiTenheit  der 
angewandten  Oberfl&chen  (glatt,  raub  usw.)  abeolut  unbraucht>ar.  Mebr  Be- 
rOeksichtigang  verdienen  vielleicht  die  Reiz7erBucbe  am  Nervensystem,  welche 
sicfa  In  UDgezwungeoer  Weise  vielen  yorherigeo,  s.  B.  Vulpians  Experi- 
menteti,  anschlleHen  kdnnen.  Leider  aind  auch  diese  nicht  weiter  beetfttigt 
worden ;  Naobprftfung  wQrde  bier  sebr  willkommen  sein. 

Nach  allem  Vorheigebendeii  kann  man  freilicb  sagen,  dass  am  Ende 
der  achtdger  Jahre  die  dberaiis  grOMte  Anzabl  fftr  dea  Farbenwecbsel 
wichtiger  TatsacheD  bekannt  war.  Indessen  bleibt  nocb  eine  Menge  Wieder- 
entdeckungen  von  im  Laufe  der  Zeit  wieder  vergesseuen  Fakta  zu  erwabnen 
und  danebcu  aueh  eini^re  wiikliclie  originelle  I'^niiittelungen. 

Steinacb  (181M)  uuterwarf  die  Eigeureaktiou  tier  Chromatopboren  auf 
Licbt  cinor  genaueren  T^nterpuchung.    Er  behauptet,  dass  die  iiacb  Nerven- 
durch.s(  liiiouking  auftretendo  lokale  Verdunkelung  der  Haul  bei  Esculenten 
Tind  Teinporarion  ,,an  eine  infolgc  dcs  Eingriffes  entstebonde  und  oft  Wochen 
andauernde  Hyperttmie  und  ddematOse  Durcbtriinkung  der  Haut  gebuuden  ist, 
und  erst  nach  Scbwinden  dieser  Symptome  der  norraalen  dem  Dicht  geliLhmien 
Beine  entsprecbenden  lutrbung  weicbi'*.  Analoge  Erscbeinungen  bei  Fischen 
TOD  Pouchet  ermittelt,  scliliessen,  wie  wir  im  u&cbsten  Abecbnitte  sehen 
werden,  indesBen  die  MOglicbkeit  eioer  gaos  anderea  ErklArang  nicbt  ana.  Wie 
dem  audi  sei,  Steinacb  ffibrfc  nacb  dieaer  Bebanptuug  fort  und  bericbtet, 
dasB  2.  B.  ein  durcb  einen,  sSmtliche  Weiebteile  bis  auf  Arteria  und 
Venaiecbiadica  dunsbtrennendeu  Scbnitt  ieoliertes  Hinterbein  auf  licbt 
genau  ao  reagiert  wie  ein  nnTetsebrtes  Bein.  Daaaelbe  batte  vor  87  Jabren 
Ton  Witticb  und  nacbber  Bimmermann  wie  oben  erwilbut,  aucb  acbon 
geaeben.  Neuea  entb&lt  die  Mitteiluog  Steinacb  a  nur,  daaa  man  vennittelat 
Auflegung  angefeucbteter ,  scbwarzer  Sto^streifen  auf  die  Haut  eines  ans 
Licbt  gesetzten  Frosches  (Hyla  eignet  sicb  diesem  Versuch  am  besten)  eine 
Art  von   I'liotogramm  erbalten  kann,  da  nun  in  kurzer  Zeit  dm  gauze 
Tier  abl)ia»st  bis  auf  die  bodeckte  llache,  welcbo  duiikel  wie  vorher  bleibt. 
Diese  Pbotogramme  crhiolt  Steinacb  auch  „an  dwapiticrten  LauhfrOscben, 
welcben  die  Kiickenbautnerven  durciitrennt  und  das  Mark  zerstort  worden 
war'.    Im  Gegenteil  sah  Steinacb  nic,  dass  Enukleation  der  Augen  oder 
Durcbacbneidung  beider  Nervi  optici  den  Verluat  der  F&higkeit  die  Farbe 
au  wecbaeln  erzeugte,  womit  er  die  Angaben  Bimmermanns,  den  er  nicbt 
g^kannt  au  baben  acbeint,  aufs  schOoate  beatAtigte.  —  Es  bedurfte  wohl  keiner 
beaonderen  Erwilbnung,  daaa  dieae  Veiaucbe  Steinacb  a  ibier  Sorgfflltigkeit 
wegen,  ala  ein  wertvoller  Beitrag  zur  Kenntnia  vom  Farbenwecbael  aufge- 
tet  werden  mflaaen,  nur  mficbte  icb  andereraeita  vor  allzagroaeer  Betonung 
aeiner  Rultate  wamen,  und  inabeaondere  vor  der  Auffaaaung,  zu  welcber 


fiOG 


O.  TAD  Bynbark, 


Stcinncli  geneigt  scliciiit,  dass  dem  Nervensysteui  nur  ein  7,11111  Verstainlnis 
des  \'or(;an<^es  ganz  zu  vernachlttasigender  Einlluss  zukoiiime.  Aus  dem 
folgenden  wird  sich  die  Ricbtigkeit  dieses  Vorhelialtes  geniigend  zeigen. 

Im  Jabre  1892  erscbieDen  fast  zu  gleicher  2eit  die,  was  ihran  histo- 
logiscben  Toil  betrifft,  scbon  im  ersten  Paragrai^eii  dieoes  ESssays  besprocbenen 
Arbeiteu  Ebrmanns  und  Biedermanns. 

Die  EcgebniflBe  Ehrnoaniis  briDgen  id  mancfaer  Hinaieht  Widenprach 
auf  Widenprucb.  Ea  seieu  dieselben  iiur  Iran  hier  aufgezttblt.  1.  Darchtreimuiig 
des  N.  ischiadicue  gab  oft  wohl,  oft  kein  Hellerwerden  der  Hani 
2.  Unterbindung  der  Arteria  ischiadic  a  ergab  koDBtaotes  Hellwerdeo 
des  entsprechenden  Beinea.    3.  Schneidet  man  in  der  RflckeDbaat  etnen 
Hautlappen  ab  mit  der  Basis  nach  hioteD,  dano  wird  der  Lappen  heller; 
liegt  die  Basis  nach  vome,  dann  bleibt  das  oft  aus,  was  aus  dem  scfaiig 
nacb  hinten  V^erlaufen  der  Riickenbautnerven  erklftrlich  sein  soil.   4.  Ein 
solcber  beller  trewordcnor  Jjuppen  bleibt  heller,  aueb  wenn  der  Froscii  im 
Dunkeln  cider  duich  Kalte  soweit  ganz  dunkcl  geworden  ist.    5.  Nerven- 
reizung  erzcugto  nie  einen  Effekt  auf  die  Hautfarlmnp.    6.  Beiicbtuug,  audi 
lokale,  liat  eiiieu  sehr  deutlicben  Einliuss;  bedeckt  man  emeti  Frosch  mit  einem 
nndnrrbsicbtijT;en  Klcid,  worin  •/.  B.  Buchstaben  aut'gospart  sind,  dann  bleibt 
der  ganze  Froscb  bis  auf  die  l>elicbteten  Hautstelleii,  welcbe  die  ausgesparten 
Buebstaben  nun  hellgriin  oder  gelbgriin  aof  dunklem  Grniide  zeigen.  7.  Die 
WiUine,  lokal  oder  auf  das  ganze  Tier  angewendet,  wirkt  wie  das  Licht, 
aufheUend  bis  bellgrQn,  ja  sogar  bia  hellweiss.   8.  Eine  st&rkere  Kochsab' 
lOsung  auf  die  Haut  eines  hellgrilnen  Frosches  appiisiert,  erzeugt  rasch 
lokale  Schwftrzung;  auf  die  Haut  eines  graaen  Frosches  dagegen  erst  eine 
blaue,  dann  eine  hellgriine  Farbe.  —  Es  wird  nach  dieser  Au&fthlang  wofal 
kein  Wunder  erregen,  dass  Ehrmann  das  Ausbreiten  der  Cbromatopboien' 
fortsatxe,  das  sich  in  den  Zellauslftafem  verbreitet,  das  Pigment  ala  den 
t  aktiven  Vorgang  auffasst   Leider  kann  man  seiuen  Verauoben  nnr  ein  sehr 
noftssiges  Vertrauen  schenken.  Nach  der  Art  des  komplezen  Mechanismus 
des  Farbenwechsels  selber  ist  wohl  schon  im  vorans  au  sagen,  dass  bestimmte 
Versoche  in  bestimmten  V^erhftltnissen  scheinbar  obne  Erfolg  bleiben  niiissen. 
I'assen  wir  den  normalen  Einfluss  des  Nervensystenis  aiii"  die  Froscbchroaiato- 
|»lioren  als  eine  Art  von  leicbtem  {I\oi]truktions)-Tonus  auf,  in  dem  wir 
dem  Licbtroiz  einen  glcicbsinnitren  dirckten  toniseben  Einfluss  ohn©  jedeii 
Zweiffl  zuerkonnen  miissen,  da  wird  cs  klar.  doss  man  die  Folge  des  Verliistes 
des  nerv'jseii  Tonus,  (nnrb  Nervenduifhtrcunung)  in  eineui  stark  belichteteu 
oder  htark  ^'elieizten  Raum,  und  weiiit^er  noch  im  Sonnenlicht  kaum  spiiren 
Fol!,  da  der  ubermfichti«^o  Waniio-  bezw.  Licbtreiz  ohne  weiterea  an  die  Steile 
(ies  verlorenen  norvosen  Tonus  tritt.   Ebeneowenig  wird  man  in  jenen  Ver- 
haltnissen  je  einen  Effekt  von  Ne^^  onreizung  seheu.   In  einem  allsu  kalten 
Baum  wOrde  man  von  der  lokalen  Juahmung  der  Ghromatophoien  nach 
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Nenrendurcbsoboiit  aoob  keine  Sptir  Behen,  weil  durch  d^e  Kfilte  an  dch 
die  Qbrige  Haut  acbon  dunkel  sein  wttrde.  Eb  aoUen  also  unbedingt  ftbn- 
Ucbe  Veisucbe  nur  in  enUprecbend  gunstigeu  VemscbsverbAltnisseii  atut- 
geHlbrt  worden. 

In  dieser  BeziehuD^  k5nnen  die  lJutersuchungen  Biederraanns  als 
musterhaft  gelten.  Aucli  hat  seine  stren.Lro  Methodik  zu  vieleD  schoiKui  Resul- 
taten  gefiilirt,  so  dass  seine  Arbeit  woseutlicU  die  beste  ist,  welche  wir  iiber 
den  Farbenwechsel  der  Frdsche  iibcrhaupt  besitzen.  Eine  erste  Reihe  Ver- 
suclie  wurde  von  Biedermann  dem  Vorgang  der  post  mortem-Kon- 
traktion  gewidmet,  welche  von  Ijister  entdeckt,  von  Hering  und  Hoy  or 
aufs  neue  entdeckt  und  von  vielon  sp&teren  Autoren  bestlitigt  worden  war. 
Biedermann  faod,  dass  dieTateacbe  unanfeobtbar  ist:  „Wo  und  in  welcher 
Weise  immer  die  Zirkulation  in  der  Haut  eines  dunklen  Frosches  unter- 
brochen  wird,  tritt  in  ktirzester  Zeit  Kontraktion  der  schwarzen  Chromato- 
phoren  ein  und  zwar  genan  begrenzt  auf  das  Gebiei  der  ZirkulationsstOrung." 
Dorcbtrennte  er  bei  einem  mOglicbst  dunklen  Froscbe  unmittelbar  Hberdem  Knie 
alle  Weicbteile  eines  Scbenkels  bis  auf  die  Arterie  und  die  didit  daneben  befind- 
licbe  HaupWene,  bo  dass  der  Zusammenbang  zwiscfaen  dem  Untetscbenkel  und 
dem  (ibrigen  KOrper  nur  noch  dnrcb  die  beiden  Gefftsse  verroittelt  wurde,  da 
konnteerTennittelst  zdtlicher  Abklemmung  undmit  Freilaasung  der  Arterie  nacb 
Belieben  sablloee  Male  ein  makroBkopisches  Hellerwerden  und  Wiederver- 
dunkeln  der  Haut,  ein  niikroskopisches  Bicbzusammenziehen  und  Sichwieder- 
ausbreiten  diT  Pigmentzellen  konytatieren.  Dieser  Vorgang  ist  am  ausgespro- 
chenaten  bei  Ran  a  teniporaria  weniger  bei  Hyla.  Bemerkenswert  ist  es, 
dass  ^das  gelbe  Pigment  der  Interferenzzellen  si<*l!  iintor  gleiclien  Verhftlt- 
uisscn  niemals  ballt.  Dem  entspricht  es,  dass  die  griine  Farhe  sicli  bei 
Anaraie  oder  im  Tode  nur  in  ein  etwas  belleres  Gelbgriin,  nicht  in  Grau 
verandert/  Weniger  ausgespiochen  ist  auch  das  Hellerwerden.  wenn  statt 
Anftmie  aktive  Stauung  (Abklemmen  der  Haut)  erzeugt  wird.  Jedenfalls  ist 
es  iiber  jeden  Zweifel  erhabeu,  dass  die  normale  Blutvereorgung  der  Haut 
ein  Moment  bildet,  „welches  fiir  den  jeweiligen  Zustand  der  dunklen  ( -hro- 
matopboren  yon  der  allergrdssten  Bedratung  ist.**  Hiermit  ist  aber  die 
Frage  nacb  der  Ursache  der  Pigmentballung,  nacb  Unterbrechung  der  Blut- 
zufobr,  noch  nicht  erledigt.  Die  nftcbstliegende  Annahme  ist  nun  wohl  diese, 
dass  die  dunklen  Ghromatophoren  der  Haut  und  der  GefHsse  in  bestimmter 
Weise  bei  Verminderung  der  Sauerstofisnfubr  oder  Zunahme  der  Kohlen- 
Bfture  reagieren'*.  Um  diese  Annahme  zu  prQfen,  wurde  zunflchst  der  Einfluss 
der  Dyspude  und  Asphyxie  anf  die  Fftrbung  der  Haut  untersucht.  Es  stellte 
sich  herans,  dass  die  CO*-\Virkung  nicht  nur  das  Pigment  nicht  zusammen- 
ballt,  sondern  dass  iin  Gegonteil  die  Kohlenstiure  die  l\x[i;insion  der  dunklen 
Chfoiaatophoren  anregt,  vvalirs*  heinlii  h  in  direkter  \\'oise ;  e;^  handelt  sich 
hier  offeubax  um  eine  CO*-Laimiuug.    Auf  der  audereu  Seit©  scheint  aber 
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die  Venninderung  der  Sauorotoffzufuhr  eino  wesentiiche  Hoile  im  fragUdieii 
Voigang  zu  Bpielen.  Hierdureh  nnteiacbeiden  8:ch  die  Chromatophoren  also 
aehr  wemntlioh  von  den  anderen  Gewebeelementen  dee  Froechee,  die  dch 
im  allgemeinea  durch  eine  sehr  weitgehende  Unabhingi^eit  ibrer  Fonkftioiieii 
von  der  O-Zufubr  auBzeicbnon. 

Auch  der  Einfluss  der  Temperatnr  dee  umgebenden  Medinms  wurde 
von  6 led er man n  sebr  eingebend  nntenucbi  ^Ganz  allgemein  eebeinteine 
niedoro  Aussentemperatur  die  Ausbreitung,  eine  hOhcre  die  Kontraktion  der 
Cluoinatophoren  zu  begunstigen".  Auch  luer  werdeu  also  die  Aiigabeu  der 
meisten  friilieren  Autoron  bestfttigt. 

St  ei II ac  b  s  Mitteilung  iiber  den  direkten,  vom  Liobte  auf  die  Cbroriirit  ' 
pboreii  ausgciibteii  Reiz  wurde  von  I5i t- d e rin  a n  n  b-  i(;«^lHiinib  uur  beionl  cr 
ausdriicklicb.  „dass  der  uiizweifelhaft  vorbandcnen  direklen  Licbtwirknng  fiir 
die  jeweilige  Gesamtfarbung  der  FrOsrlie  nur  cine  geringc  Bedoutung  gegeu- 
i^her  anderen  Momenten  zukommC  Die  anderen  Momente  sind  natOrlicb 
in  den  Innervations verbftltnissen  su  suchen,  und  auch  hier  ietBiedermanne 
Beitrag  wicbtig  und  interessani 

Vor  allem  bemerkt  er,  dase  allgemeine  psycbtsefae,  also  wobl  nor  dnrcb 
direkte  nervOae  Obertraguug  anf  die  Pigmentiellen  einwirkende  Eir^ngen 
aucb  GraefrOsebe  rascb  erblaesen  laesen.  Ee  ist  in  dieeer  Htnncbt  ein 
Verdienet  Biedermanns,  ein  und  fOr  allemal  die  Frage,  ob  Nerven* 
reisung  Farbenverftnderung  bervorraft,  geUtat  und  den  Grand  der  vielen 
in  der  Literatur  vorliegenden  WideraprQcbe  angedeutet  su  baben.  Er  fand, 
dass  elektriscbe  Reizung  des  N.  iscbi adieus  von  dunklen  ESzemplaren  von 
Raua  temporaria  fast  immer  eine  deuUicbe  Aufhellung  der  Haul  des  be- 
treffenden  Beines  erzeugt,  welcbe  soweit  gehen  kaiin ,  dass  die  Chromato- 
phoren vollkommen  geballt  erscheinen,  die  Haul  so  hell  wie  sonst  nur  bei 
Erwiirmung  oder  Absperrung  der  Blutzufubr  aussieht.  Ks  soli  aber  hierbei 
beachtet  werdeu,  dass  dio  fxeiznnff  ziemlich  lang  dauern  muss:  Bieder- 
manu  bediente  sich  tetanisiereuder  WecbsclstrOnie,  welche  rbythmiseb  an- 
gebracht  wurden,  so  dass  zwischen  je  zwei  durch  ein  Metronom  bewirklen 
Scblieesungen  des  B'  knndjiren  Kreises  eine  etwa  sekundenlauge  Pause  sich 
rinscbob  Den  er&ten  Erfolg  erbiickte  Bieder mann  nun  sdion  nach 
einigen  Minuten,  das  holiste  Stadium  nach  etwa  V4 — 'A  Stunde.  Naob  Beendi- 
gung  der  Nervenreizung  tritt  bei  normaler  Zirkulation  und  niebt  zu  boher 
Aussentemperatur  gewdbnlicb  wieder  rasebes  Nacbdunkeln  der  Haut  ein. 
Helm  Laubfroseb  erbielt  Biedermann  ganz  ftbnlicbe  Reeultate.  Es  soli 
bier  noeb  bemerkt  werden,  dass  die  Versucbe  an  sum  Teil  unverletzten,  Bum 
Toil  und  zwar  mit  gleicbem  Erfolg  an  mit  Curare  veigifteten  Tieten  angS' 
stellt  wurdeo.  Es  gebt  daraus  also  bervor,  ,,dass  imN.  isebiadiotte  Fasen 
verlaufen,  welcbe  in  bezug  auf  die  dunklen  Pigmentzellen  als  rootoriscbe 
bezeicbnet  werden  dttrCen,  und  femer  dass  Vergiftung  mit  Curare  wenigstens 
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in  Doeen,  dereo  man  sich  gew5hnlich  bei  Fritechen  su  bedienen  pHegt,  die 
Wirkung  der  ^koloratoriflohen'^  Nenren  ntobt  beeintrftchtigi''.  In  dieser  fiin* 
sicht  fifuid  er  aber  anch,  „das8  groase  Doeen  dee  Giftes  den  Rdaerfolg  merk- 

lich  vere5gern"  und  „dass,  wie  schon  Lister  fand,  bei  stttrkerer  Carare- 
vergiftuny;  in  der  Regel,  wenngleich  uicbt  in  alien  Fallen  und  nianclmial 
nur  vuiuhergehend,  ein  Dunkelu  der  vorher  heileii  Haut  (sowolil  bei  Urao- 
als  bei  T>uui)frd^ben)  eintritt". 

Anf  der  anderen  Seite  macbte  Biedermann  nun  Nervendurcb- 
sclmeiduiif^en.  Die  Uesultate  dersell)en  erscheinen  zunflnhst  sebr  widersprncbs- 
voil.  Das  komnit  daber,  dass  Licbt,  Wftrme,  ZirkulationsstdruDgeu  usw. 
direkt  aui  die  PigmentzelleQ,  bezw.  au£  ibre  Nervenenden  eiowirken,  so  dass 
man  im  allgemeinen  sagen  kann,  ^dass  der  Durchsclineidung  eines  Nerven 
nicht  in  alien  F^len  auch  notwendig  ein  Dunkeln  vorher  heller  Hautgebiete 
folgen  musa  und  daaa,  wenn  es  eintritt,  der  Giad  der  Verdonkelung  zu  ver- 
scbiedenen  Zeiten  ein  sebr  wechselnder  sein  kann,  je  nachdem  die  zentrale 
Innervation  ala  uTsftcbliebes  Moment  der  Pigmentballung  eine  im  gegebenen 
Falle  weaentliche  oder  nur  eine  nnweeentlicbe  Rolle  epielt".  Weiter  bebt 
Biedermann  riehtig  hervor,  dass  ,,aaE  die  Nicbtberttcksicbtigung  dieses 
Umstandes  gewiss  manohe  der  widersprecfaendsten  Angaben  firttherer  Antoren 
vmackzafQbren  sind. 

Unter  diesen  verwirrenden  Momenten  entdeckte  Biedermann  noch 
ein  neues :  den  Feuchtigkeits-  bezw.  Trockenbeiltigrad  lier  Uaut.  Es  zeigte 
sich  niimbch,  dass  die  Trockenheit  ein  Hellwerden  cr^eugt.  ,.Man  kann  niim- 
lich  auch  })ei  niedcrer  Aussentemperatur  jederzeit  selbst  ganz  'hmkler  Tempo- 
rarien  innerhalb  weniger  SUinden  zu  die  iieiiste  Pfirbung  veraniassen,  weini  man 
jiie  zunfichst  sorgfiUtig  trocknct  und  dann  am  besten  in  einem  Gefass  hftit, 
dessen  Bodeu  und  Wftnde  mit  trockeuem  Filterpapier  hekleidet  sind;  dabei 
ist  es  vollkommen  gleichgttltig,  ob  man  dem  Lichte  Zutritt  gibt  oder  nicht." 
Ans  emer  Reihe  Versuche  znr  Erkl&ning  dieses  Verhaltens  der  Ohroniato- 
pboren  stellte  sieb  beiaus,  j^dass  der  abnorme  Zustand  der  Trockenbeit  der 
Uant  einen  Aeis  setzt,  welcher  reflektorisch  onter  Vermittelung  des  zeutralen 
Nervensystems  eine  dauemde  Erregang  der  Chromatopboren  bedingt".  Mit 
^eeer  Tatsache  ist  aber  di$  komplizierte  Mecbanik,  welche  Hantforbe  und 
Farbenwecfasel  der  FiOsobe  bedingt,  nocb  lange  nicht  ersehOpft.  Kuiz  ge- 
iasst  fand  Biedermann  nunmebr  nocb  fdgendes:  1.  Nicbt  nur  in  den 
Hauptnerven  der  Sdienkel,  sondem  aucb  ^mit  den  GefSsaen  selbst,  d.  b.  in  der 
Wand  derselben  veilaulen  Nervenfasem,  welcbe  scblieaslich  mit  den  Cbromato- 
phoren  in  Verbindung  treten".  2.  Die  dunklen  Chromatophoren  inner^r  Telle, 
z.  H.  die  die  Gefftsse  umspinnenden,  zeigen  unter  densellien  Eintluaseii  die- 
selbeu  Formveriinderungen  der  Melanophoren  der  Ilaut.  3.  „Der  „Tonus*' 
der  Chromatophoren  bangt  vor  alleni  von  gewis^i  n  Teilen  des  Gehirnes  ab, 
dereu  ZerstOning  oder  Reizung  Qberaus  aut'fallende  i<  arbenver^nderungen 
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der  ganzen  AnBseren  Haot  und  gleichzeitig  noch  entsprechende  Fonnverande- 
rungen  der  dunklen  Ohtomatophoren  innerer  Teile  (Gefilsse  etc.)  wax  Folge 
bat;"  au8  dem  Steinachachen  Versucbe  (siehe  S.  502)  geht  horror,  „da88 
SebhOgel  ala  Zentram  der  Imiervation  der  sehwanen  Chromatopboren  amu- 
aehen  seien**.  Nacb  ZeratOrung  der  Sebbflgel  kommt  in  der  Tat,  besonden 
bei  Laubf rOecben,  in  der  Kegel  in  kuner  Zeit  ein  tiefea  bellglfiniendea  Sobwan 
Kuatande,  welchea  woehenlang  anbftlt  nnd  worauf  das  Licbt  und  die  Trocken- 
heit  fast  keinen  Einflass  mehr  auszuOben  vermOgen.  4.  Nebst  diesem  toni- 
sclitii  llauptcentriim  iLii-  die  dimklen  Chroumtophoren  kommt  wenigsieiis  bei 
Temporarien  nuch  tiefereii  Abschnitten  des  Geliirns,  bezw.  dem  Rtickenmarke 
eine  gewisse  Bedeutuiifi;  als  Innervationscentrum  dor  Cliromatophoren  zu. 
Dies  gelit  aucii  schon  aus  den  Resultaten  der  Strvdiniiiver£;iftinig  liervor. 
5.  Dem  Auge  kommt  nur  eine  selir  geriiige  Bedeututig  tur  die  jeweilige  Ilaut- 
farbe  der  Frosche  zu:  „8pontan  hellgewordene  FrOsche '  sab  Biedermaoii 
„nach  Exstirpation  der  Biilbi,  nnter  sonst  unyerftnderten  Bedingungen  niemala 
in  irgend  erhebliehcoi  Grade  dunkebi".  Diee  gilt  ebensowohl  fiir  Grafr*  vie 
fflr  Laubfrflacbe.  Hieraua  geht  bervor,  daaa  eine  durcb  daa  Sehorgan  ver- 
mittelte  Seflezwirkung  die  jeweilige  Fftrbung  der  FrOache,  beetimmt  nicbt  in 
erater  Linie  bedingen. 

Nacb  alldem  iat  aber  die  Frage  nacb  den  die  HantCarbe,  beaw.  deasen 
Verftndemngen,  bedingenden  Momenten  nicbt  erledigt.  Eb  fand  Bieder- 
inann  (iberdies  nocb,  daaa  wabrend  weder  eine  dorcb  die  Augen  Termittelte 
Reflexwirkuug  nocb  die  direkte  Lichtwirkung  in  erster  Linie  die  jeweilige 
Farbe  der  Frosche  und  besoiiders  der  Laubfrosclie  bedingen,  jedodi,  „dass 
den  Eindriicken  von  seiten  der  ausseren  Haul  iHauteni[»tindungen]  in  diestjr 
Be/.iebung  eine  sebr  wescntlichere  Bedeutung  zukunmit".  ZugunsLen  dieser 
Aiisclianung  fiibrt  Biederinann  an:  1.  den  rinsUmd,  dass  es  erFahninu"^- 
geniass  so  leiclit  gebngt,  die  Farbe  duukier  FrOsche  durcb  llautreizc  jeglicher 
Art  au£%ubelleu".  2.  ,,Die  charakieriatiscbc  Wirkmig  des  Austrocknens  bei 
It.  teraporaria".  3.  Die  lelcbt  anzustellende  Beobaclituug,  daaa  dunkelge- 
fArbte  Laubfro»che  sol'ort  heligruo  werden,  wenn  man  ihnen  Gelegenbeit 
giebt  auf  friacbea  Laub  au  klettem,  oder  ale  nur  mit  PflaDzenblHttera  in 
Berflbrung  bringt:  die  Leydigacbe  Erfabrung  alao.  (Siehe  8.  501).  Und  dasa 
bier  nnr  die  Berilbrang,  nicbt  der  Geaichtseindruck  Uraacbe  der  Umfttrbung 
iat,  gebt  daraua  berror,  daaa  der  Veraucb  mit  unfehlbarer  Sicberfaeit  aocb 
an  geblendeten  FrOacben  oder  im  vOlligen  Dnnkel  und  bei  beliebiger  Tempe- 
ratur  geliogt.  Nacb  ZeratOrong  der  Sehbugel  ttndero  aich  dagegen  die  FrOeebe 
ntcht  mebr  nm.  Umgekebrt  kann  man  aber  bellgrfluen  Laubfrdacben  in 
kur/X'ster  Zeit  erne  duukelgriine  oder  sehwarze  Ffirbung  erteilen,  wenn  man 
dieseiben  aul  eine  Unterlage  von  rauber  unebener  Bescbaffenheit  briugt,  welche 
insbesondere  den  Haftscbeiben  der  Zeben  nur  in  unvoUkoumicner  Weise  die 
BefestiguQg  gestatten.  Glatte  Flaclieu  dagegen  begiiustigen  die  Griinflirbung. 
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Bei  Temponrien  und  Escnlenten  acheint  eia  fthnliebeB  Verbaltea  nicht  za 
bertehen:  Hier  schemen  Temperatur  and  Feoehtigkeit  die  wichtigsten  Momente 
fdr  die  Hautfftrbang  2a  eein. 

Es  geht  aii8  allem  bisber  au8  Biedermanna  UDtenuchuogen  Er- 
wSbntem  genugend  bervor,  welcbe  bervorragende  Stelle  seine  Arbeit  in  der 
Literatur  iiber  den  Farbenwechsel  einnimmt.  Besonders  wichtig  iat  die  zuletzt 
auseinaiidergesetzle  iatsaclie,  dass  die  Ilautffirbung  der  Amphibien  ini  ^iiiizen 
vornebmlich  diirch  Haut-  oder  Tiisterregungen  reflektorisch  beeintiusst  wird, 
\\  il  l  rend  alien  aiideren  Faktoren  nur  eine  sekuiidftre  Bedeutung  zukdiunit. 
Aui  dieser  Entdeckuiig  fussend  haben  wir  Keller  fiir  das  ('haiiuileoii, 
Steinach  fiir  die  Tintenfisclie  jihnliche  Verhftltnisse  ermitteln  seben.  Tiieo- 
retisch  Wichtiges  ist  uach  der  Biedermanuscheii  Arbeit  nicht  viel  mehr 
efschieneu.  Ausser  die  im  VII.  Kapitel  zu  erw&hnenden  Arbeiten  Flem- 
mings  (189G— 9T)  und  Fischels  (1896).  Hier  bleiben  noch  swei  vornehm- 
Uch  pharroakologische  Versuche  entbaltende  VerOifentlichungen  zu  erwillnieii. 

P.  Car  not  (18d6)  faod  zuftlUig,  daaa  einige  Tropfen  einer  5<^/oigen 
LOsnng  yon  Cblorsftoreanilin,  Ffitoche  (Speziee  niebt  angegeben)  sogleieh  (in 
angefabr  300  men  gelbgrfinen  ZuBtand  versetsten,  wAhrend  Exposition  der 
Tiere  an  Amylnitriidfimpfen  den  gegensinnigen  Erfolg  batte.  Die  Cbromato- 
pboren  zeigten  in  diesen  Zustftnden  eine  maximale  ZoBammenballang,  besw. 
AosbreituDg.  Eine  weitere  Untenncbung  eigab  nun,  daw  es  eine  Menge 
Stoffe  gab,  welehe  im  einen  oder  im  anderen  Sinne  die  FArbung  beeinfluseen, 
„cbromatokonstriktoriscbe"  und  „cbromatodilatatori8che"  Snbstanzen.  Er  fand, 
dasa  ausser  IICl  auiiiii,  aufh  Santonine  unfl  Krgotine  zu  den  konstriktorischen, 
ausser  Amylnitrit  uuch  (  lulunul,  Cantliaridin  (Lister)  nnd  Atlier  und  Chloral 
(Viilpian)  zu  den  chromntodilatatorischcn  Mittehi  gehciren.  Es  seien  also  wie 
er  liervorhebt  niebt  alle  Chromatokonritnkloren  /.u  gleicher  Zeit  auch  Angio- 
tonica,  und  niclit  alle  Chromatodilatatoren  Angioplegica,  und  vice  versa. 
Die  Wirkmigsweise  der  meisten  dieser  Stoffe  soil  nun  kcine  direktc.  sontlern  cine 
tlurcb  das  Nervenayatem  vermittelte  seiu ;  daber  gibt  es  einen  „chromatomoto- 
riacben'*  Nenrenapparat,  deren  konatriktoriacbe  und  dilatatorisclie  Fasern  in 
den  grossen  gemiscbten  Nervenstfimmen  verlaufen.  Indessen  bildeu  dieae 
nicht  die  einaig^  innervienmgswege,  denn  auoh  die  peri-arterielleu  Nerven* 
netze  enthalten  cfaromatopboriache  Faaeni. 

Scfalieflslicb  bleibt  znerwfthnen,  daaa  Corona  und  Moroni  (1898)  nacb 
niebnnaligmr  Injektion  einer  wfiaaerigen  LOaung  iron  Nebenniereneztrakt  regel- 
mtaig  ihre  FrOecbe  (Eseulenten)  bellwerden  aaben.  —  Abnlicbe  Beobachtungen 
liegeu  obne  Zweifel  in  der  pbarmakologiscben  Literatur  zerstreut  b&ufig  yot.  Mir 
war  es  nicht  mOglich  die  Angaben  ancb  nacb  jener  Richtnng  hinausaudebueD. 

C.  Znsammenfttssung  und  Sohlussbetraoiitimg* 
Die  Literatur  tlber  den  Farbenwechsel  der  Amphibien  ist  im  weaent^ 
lichen  doitsb  die  xahlloaen  Widersprtlcbo  in  den  Vcrsuohsrcaultaten  der  meisten 
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Autoren  charakteriaiert  and  dieeen  WidersprflGhen  entspricht,  wie  wir  jotct 
siemlich  vollstflndig  umfassen  kOnnen,  eine  fast  verwirreode  Kompliaiertheit 
der  ErscheinungabedinguDgen.  Indeaaon  aind  wIr  heafe  aoweit*  daaa  wir  woU 
die  hUtologiachea  und  phyaikaliachen  ala  auch  die  funktionellen  Bedingungen 
der  Haotfftrbiing  und  Farbonwediael  bd  dieaer  TlerUaaae  im  ganxen  achema- 
tisch  aufstcllen  konnen. 

Histologischt  und  phyaikalischo  BodingimgeTi  dor  Fftrbung  sind  die 
Wechselbozit'liungeu  1.  eiiiee  boweglichon  sebwar/.tn  (niolanotischen)  Pigmoiits. 
das  nis  Untergrund  fungiert,  2.  einer  uubewegl  chen  weissen  Konulien masse 
(liuanini.  die  liiterferenzfai"bo!i  zeigt  und  ein  .,trubes  Medium^  bildot,  3.  eine? 
bewegiichen  gelbeii  Fettes  (Lipoclironie),  das,  weiin  cs  ausgebreitet  ist,  sein 
darch  acin  Gelb  im  Farbenkoinplex  mitwirkt.  Mit  dioscn  droi  je  in  ihren 
eigenen  zelligon  Elcraenton  enthaltenen  Farbstoffen  siiul  wir  jetet  imstande 
jede  mOglicbe  Hautfttrbung  der  FrOache  aualytiach  in  der  aie  erregenden  Pig- 
mentkonateUation  za  leriegen. 

Die  funktioneile  Bedingangen  der  normalen  Fftrbung  sind  zu  zerlegan 
in  direkte  au£  die  Pigmentzellen  und  Tomehmlich  auf  die  Helanophoron, 
aber  auch  auf  die  Xautophoren  wirkondo  Reize,  mid  dicjonigon,  welche 
duieh  daa  Nervensyatom  ▼ennittoli  wetden.  Direkt  leizend  wirken  beaondon 
daa  Licht,  die  Wftrme,  die  An&mie.  IMo  toniacho  Innervation  der  Melano- 
phoren  hat  ihrc  Roflexzontren  im  Riickonmark  und  in  den  synipalhischon 
GaM^licn  des  (Trcnzstnuigcs  uiid  oiu  Hauptzcnlruni  in  don  Selibiigoln.  Die 
^koloi  atorisohcn^  Nt  i  vt  iifasern  verlaufen  in  duu  geraisehton  Spinalnerron 
und  mit  den  Norvoniictzen  der  grossen  (tofiishc.  F(ir  die  Untoiluiltung  <les 
Tonus  sitid  die  taktilen  von  dor  limit  licrrulirondini  zcntripetalcn  Rci/.e  am 
wichtigsten;  liier  haben  wir  cine  ausserst  charaktoristiselic  Tat^ache,  welche 
die  cbiomatiseho  Funktion  der  Arophihien  somit  von  der  der  Reptilien,  wo 
die  direkte  Lichtreizung  in  dor  eraten  Stolle  die  Ffirbung  beherrsclit,  untcr- 
acheidet  und  nebat  den  analogon  an  von  Steinachs  naclihcr  Ijei  den  Cephalo- 
poden  ermittelten  Verhftltniaseu  einen  interoaaanton  Einblick  in  daa  kompleze 
Problem  der  biologieeben  Bedeutung  dea  Farbonwechaela  geatattet.  In  diesor 
flinaicht  ist  auch  besondera  wichtig  die  Beobaehtung,  daaa  auch  die  von  den 
unsichtbaren  Melanophoren  der  inneren  Teilo  (Blutgefftaae  uaw.)  gezeigten 
Bewegungaeracheinungeu  mit  jenen  der  aichtbaren  der  Haut  parallel  verlaofoo. 
Hier  haben  wir  oineu  Hinweis  auf  die  noch  immer  faat  ganz  rfttselhaften 
allgenioin  physiologisehen  Verricl»tungen  der  Farbstoffe  und  Pigmentzellen 
im  lieris(  lien  Urganisinus.  In  dieser  Richtung  liegt  zweifollos  noch  ein  grosses 
Arboitsfeld  oflen. 
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YI.  I^r  Farbeuwecksei  der  Fisehe. 

Der  Farbenwechsel  der  Fisclie  bietet  die  unter  den  Wirbeltieren  bei 
weitem  iDtereflsanteste  Bischeinting  dieses  Vorganges,  da  er  konstanter  als 
2.  B.  beiin  Chamfileon  ist,  und  noch  rascher  verlfiuft.  Aiich  ist  er,  besonders 

in  Hiusicbt  auf  die  Bedoutung  des  Ncrvensystems  viel  eiiigelionder  und  mit 
sicberereu  Kesuituten  uutersucht  worderi  ah  bei  den  Amphibieu. 

A.  Die  Beobacbtungen  bis  zur  Entdeckung  der  Cbromatopboren- 

bewegongen. 

Ob  die  altcn  griecbiPrhen  Scbriftstcller  den  Farbenwechsel  rler  I'iscbe 
erwahnen,  ist  mir  iiicbt  iHkannt.  Die  lioiner  der  Kaiserzeit  vvarcn  aber 
•schon  so  gut  mit  demselbcn  vertraut,  dass  es  wie  Plinius  orzablt,  ein  be- 
liebter  Zcitvertreib  der  Gaslmable  war,  lebende  Exemplare  von  MuIIus  zu 
'Pisch  zu  )>ringoti  und  in  warmein  Wasser  abzuU)ten,  da  die  Damen 
sich  an  dem  Bchdnen  Farbeospiel,  welches  die  Tiere  beim  Sterbeu  zeigeo, 
ergDtsten. 

Aus  dem  Mittelalter  sind  mir  keine  Angaben  bekannt.  Ebensoweuig 
SOS  den  folgenden  Jalirhunderten  bis  sum  19.  Nur  erwftbne  icb  die  ver^in- 
lelte  Angabe  Red  is  (1664)^  dass  mit  Nikotin  ,,dem  sehr  scbrecklichen  Tabak5l" 
(,41  texribilissimo  olio  di  tabaoco")  vergiftete  Aale  ^sterbend  weiasUch  werdeo, 
obvobl  sie  im  Leben  schwfirzlioh  anssehen'^. 

In  der  ersien  H&lfte  des  19.  Jahrhunderts  ftlngt  das  eigeutlicbe  Stadium 
der  ErscheinuDg  ati.  Stark  (1830)  stellte  einige  Versuche  mit  Flussfischen 
so.  Er  fsnd,  dass  Lenciscus  phoxinus,  OaBterosteus  aculeatus, 
Cobitis  barbatula  und  Perca  fhiviatilis,  nacbdem  sie  auf  weissem 
Oder  auf  .schwarzem  Grund  gestellt  wuid*  n,  ilire  llautfarbo  aufbollten  oder 
bezw,  verdunkelten.  Stark  bob  die  VervvandBcburt  dieser  Erfch*  inujig  mit 
dem  Farbenwecbsel  des  Cbamaleons  bervor,  er  ging  aber  uicbt  weiter  auf  die 
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Sache  ein,  uiul  sMlto  keine  woiteron  ExpcrirnrnU'  an.    Was  die  Art  der  Er- 
scheinung  bctritTt,  schrich  er  diesellie  deiii  Zweck  des  Schutzes  vor  Wiilirnfh- 
mung  zu.    Gerade  im  Beginn  der  IJntereuchungen  hatt«  sich  also  schon  das 
wiclitige  Grundprinzip  herausgeatellt,  dasB  die  Fnrbo.  oder  wenigstens  die 
optische  BesclmfPenheit  des  Grundes  massgebeud  fur  den  Farbenwechsel 
der  FiBcht>  ist   Di«66  Beobacbtuog  Starks  wurde  von  den  spfttereii  For> 
schem  immer  nur  best&tigt  und  es  wurden  viele  Einselbeiten  dieeeo  Eioflass 
betreffend  daza  geffigt^  obne  dass  aber  die  Fnige  wie  eigentlicb  der  Untergmnd 
diesen  Einfluss  Hbe,  gelOst  ward.  Dutch  die  Arbeit  Bauers  anldotea  sind 
wir  dem  VeraUodDis  des  Voiganges  yiel  nftber  gerOckt,  und  boffeutlich  wird 
Bauer  mit  der  von  ihm  veraprocheoen  Auadebnuog  seiner  Versuohe  auf 
Fiflcbe  bald  einen  Anfang  machen.  Indesiien  setae  ich  die  hiatoriache  Cher* 
debt  fork.  Schaw  (1B37)  bemerkte  bei  der  Lacbszueht,  dass  die  Fischlein 
in  den  Bassins  immer  die  Farbe  des  Bodens  batten,  woriiber  sie  sich  im 
Wasser  belauien.    Er  stellte  darauf  einige  Kxperimeiite  an  uud  fand,  dass 
die  Tiercheu  in  weissen  Sdialen  hell,  in  schwarzen  Schalon  ganz  dunkel 
wurden.    Bracbte  er  die  liellfzewordeuon  Fischlein  aiis  der  weissen  in  die 
Bcbwarze  Schalc,  da  wurden  sie  bald  dnnkel  wie  die  anderen.    M*  hr  gil)t  er 
uieht  iiber  den  bacbverlialt.  welehen  er  als  oinen  Protektivvor'jfUTr'  auffasst,  nn 
Eine  ftbuliche  Beobacbiuug  verdanken  wir  Agassiz,  Ayrer  uud  Storer, 
welcb<"  ^851)  mitteilten,  dass  eine  und  dieselbe  Laelisart  in  Amerika  ihre  Fftrbung 
jenai  h  ili^m  A ufenthaltsort  ftndert.  E.  Crisp  (1864)  beobachtete  an  Forellen, 
wetche  Tschudi  mit  Kecbt  die  Cliam&leonen  unter  den  Fiachen  genannt 
bat,  dass  in  tiefen  dunklen  Partien  eines  Strom  es  gefisobte  Exempiare  eine 
guns  dunkle  Hautfarbe  seigten,  indem  die  anderen  in  den  inehr  oberflftehliehen 
Waaserscbiebten gefiechte die ilblicbe bellere Farbe  batten.  De  laBlanch^re 
1872)  fand,  daes  Ezemplare  vonOyprinua  oarpio  und  Cyprinua  tinea 
in  einem  Beh&lter  mit  weisaem  Boden  und  Wflnden  nadi  kuner  Zeit  hell,  ja 
fast  weisB  geworden  waren.   Exemplare  von  Cyprinua  auratua  aniangs 
rot,  wurden  bald  weias.   Aua  alien  diesen  Beobachtangen  geht  daa  Grand- 
faktum  dea  Farbenwecbsels  geniigend  hervor.  Nur  fehit  es  an  genauerer  Be- 
arbeitang  der  Erscheinung.  Diese  folgte  rasch  nacb  der  nSchst  zu  erwahnenden 
Entdeekung  der  BewegHchkeit  der  C'liroinatoplioren  der  Fiscbo.  Ebe  ich  aber 
zu  jeneni  Abscbnitt  ttberp:elie,  wiinscbe  icli  noch  einige  a udere  lltohncbtungen 
ganz  anderer  Art  in  Erinnening  zu  i)rin^en.    Ein  sich  O.  /f  i(  hiiender  Re- 
obacbLer  bericlitete  1830.  dass  untrr  maunliclien  Sticblingon  lU  asterosteus 
aculeatus),  die  zur  l.ai(  hzeii  erbitterte  Zweikampfe  tuhren,  sich  beim  Sieger 
eine  Ijrillnnt.  1  urbung  einstelle,  w&hrend  der  Besiegte  erblasae.    Ahnlicbe  Be- 
obaciitun^M  n  inachten  aucb  Wiegmann  (1855)  Coucbe  Und  Coste  (1868). 
Newmann  (1855)  teilte  rait,  dass  Cottus  Go  bio  nach  veracbiedenen  Kdr- 
pfrbewegungen  Farbenwechsel  zeigl.    Ahnlichea  hatte  schon  Agaaais  (1861) 
bei  Aapro  Zingel.  Salmo  Fario,  Lota  fluviatilia,  Silurna  glanis 
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beot)achtet.  Kr  teilte  mit,  dass  diese  Tiere  nach  lebhaftcn  Beweguugen  um 
sich  McDselicnhtoden  zn  entwindeo  eine  intensivere  Fftrbung  annehmen, 
gleicb  darauf  bis  zum  gftnzlichen  Verlust  der  Farbeu  ausbleichen,  und 
die  l6ts(eren  nor  sehr  langsam  wieder  erhalten.  CarboDnier  (1872)  be- 
ricbtete  von  einer  chmesischen  Makropodenart,  dass  die  Tiere,  wenn  auf- 
geregt,  oder  wenn  man  aie  quftit,  von  einem  einheitUcben  Gran  pl5tslicb 
ganz  purpurrot  werden  und  BcfaOnleucbtende  blaoe  wad  grilne  Fledce 
zeigeD.  Scbon  ganz  im  Anfang  der  UntersacbungeD  fiber  den  Farbenwechael 
der  Fiflche  war  also  ein  zweites  wicbtlg^  Moment  desselben,  der  peyobiadie 
Faktor,  bekannt. 

B.  Die  Entdeckung  der  Bedeutung  der  beweglicheu  Chromato- 
phoren  und  die  Erweiterung  der  Kenntnis  Yon  dem  Farben- 

wecbsel  bei  den  Fischen* 

Wie  im  Abecbnitt  fiber  den  Farbenwechsel  der  FrOfiche  werde  ich  auch 

hier  das  vorliegende  Material  in  zwei  Paragraphen  trennen;  erst  kiirz  die 

mikroskopischen  Uutersuclmngen  iiber  dio  liistologiscbe  Gmndlage  dto  i'arhen- 
wechsels  erwAbnen,  dann  die  expenuientellen  Arbeiteu  uber  die  FutiktioDsbe- 
diDgungen  desselben  ausfuliriicber  bebaudelu. 

1.  Die  i^atdeckuii^-  beweglicher  Chromatophoren  iiiid  die  histologischen  Unter- 
suchuugen  Uber  die  (xruudlage  dei^  liarbeuwechsels. 

Obwobl  zablrei<^e  Beobacbtungen  von  Farbenwecbeel  bei  Fiscben,  wie 
oben  erwfthnt,  in  der  ersten  Hfllfte  dee  19.  Jahrbnnderts  bereits  vorlageiii 
and  obwobl  nach  den  schon  aiugedebnten  Arbeiten  an  Oephalopoden,  Cba- 
mileoD  und  FrOechen  die  Erklllnmg  des  Vorganges  sozusagen  auf  der 
Hand  lag,  wurde  die  Beweglichkeit  der  aucb  bei  den  Fiaoben  scbon  lange 
besobriebenen  Pigmentzellen  und  die  Bedeutung  dieser  Erscheinung  fdr  den 
Farbenwechsel  erst  sehr  spftt  anerkannt.  Eb  geschah  dies  im  Jahre  1863  von 
der  Seite  zweier  Fors<lier,  von  Siebold  und  Bucliholz,  welcbe  ganz 
uiiabiiangig  voneinauder  diese  wichtigen  Tutsachon  erinittelten. 

Von  Hicbold  widmete  den  Farbenerscheinungen  der  Fische  einen 
grossen  Abschnitt  der  Eiuleitung  seiner  klassiscben  Al)liandlung  iiber  die 
mitteleurop&ische  SueswasBerfiscbe,  welcbe  eine  wahre  Fundgrube  von  ailerhand 
snmreicben  Beobacbtungen  und  besonnenen  Schlussfolgerungen  ist.  Bei 
sdoen  Auseinandersetzuugen  fiber  die  Farbeu  und  den-  Farbenwechsel  der 
Flsdie  gebt  er  meist  vom  rein  zoologiscben  8tandpunkt  aus;  namentlicb  von 
den  F&rbungi-  und  Zeichnung^yarietltten  der  Fiscbe.  ,,Sebon  die  Grundiarbe 
Qosecer  Sfisswasserfische  allein  ist  ftusserst  wandelbar,  welcbe  bei  manchen 
Fischen  vom  tiefsten  Schwarz  in  voUstfindige  Farblosigkeit  fibergeben  kann. 
Wegen  denielbon  Verftnderlichkeit  kann  auf  die  Farbe  des  Fiscbrfickens  als  Art- 
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kennzeichen  gar  kein  Wert  gelegt  werden;  indem  deigleichen  FarbenTeiinde^ 
ruDgen  selbst  an  einem  und  deraselben  IndiTidauin  wahrgenommen  werden 

kOnuen.  Ks  stcht  dieaer  Farbeuwechsel,  wolcher  zum  Teil  (lurch  iunere 
Lehcnszustiiudc,  zum  Teil  durch  iiusscre  Einfliisse  veranlasst  werden  kann, 
in  einem  innigen  Zusamnioiihange  mit  den  liOchst  im  rkwQrdigeii  Chroroato- 
phorcu  odor  Ilohlrauuicn,  welclu'  sowohl  in  den  ol)erflaeblichen  wic  in  tiefemi 
Schichten  der  Cutis  unserer  Siisswasscrfisclu'  eingebettet  iiegen  nnd  ein  sehr 
feink^miges  schwar&es  oder  rotes  Pigment  euthalten.  Diesc  Chromatophoren 
besitzen  &linlich  wie  die  beriihmten  Chromatophoren  der  Cephalopoden  Kon- 
traktionsfilhigkeit.  Sie  kOnnen  eich  iiicht  so  schnell  wie  diese  abwechselnd 
expaodieren  UDd  kontrabieren,  indem  sie  sich  swar  ziemlich  rasch  koDtrahiereo 
aber  einen  lilngereii  Zeltraum  zum  Expandteren  bedflrfen." 

„HOchst  wabncheiolich  befindet  sich  das  feinkOmige  Pigment  Innerhalb 
einer  kontraktllen  Sabetanz  auspendiert,  daich  deren  KontraktioDB-  und  £z* 
panaionsffihigkeit  ....  die  verschiedenen  Formen  tind  Ansbreitungen  der 
Chioraatophoren  der  Fiacbe  bewirkt  werden.  Die  sehwarzkdrntgen  Chromato- 
phoren der  Fische  besitzen  im  expandlerten  Zustande  die  bekannte  stem- 
fQrmige  Gestalt  niit  vielen  ausgezeicbnet  lan^eu  un*i  viellach  veriisteltcn 
Strahlen,  wabrend  die  rotkdrnigen  Chroma topboren  sich  niemals  mit  solchen 
zierHchen  Formen  aubl»ieiteii,  immer  um  vieles  kleiner  sind,  und  nur  einzelne 
kiirzerc  kaum  venistelte  Fortsiltze  an  sicli  wabrnrhmen  lassen.  Trotz  dieser 
ausserordentlichen  Verscbiedeubeit  dos  ausseren  Ansehens  ziehen  sich  beide 
Chroniatopboren-Arten  winzig  kieinen  rundiichen  acbwarzen  oder  roten 
Funkten  zusammen,  wodurcli  eine  vorher  schwarz-  oder  rotgeffirbte  Stelle 
ganz  blass  oder  farblos  erschetnt.  (Von  dieaen  roten  Pigmentfiguren  mitoaea 
andere  rote  und  stets  etarre  Pigmentierungen  unserer  Fische  wohl  nnter- 
Bcbieden  werden ,  welche  y<m  nichta  anderem  als  von  uniegelmftsstgen  An* 
sammlungen  tOtlicber  Fetttropfen  herrflbren.)" 

,,Es  ist  aehr  auffidlend,  daas  man  bisher  die  eigeotamlicfae  Kontnktions- 
f&liigkeit  der  Chromatophoren  der  fische  ganz  unbeachtet  gelassen  bat, 
wAhrend  der  oft  sebr  au&llende,  von  dieser  Eigensdiaft  zun&chst  ansgebends 
Farhenwechsel  mancher  Fische  vielfach  zur  Spraebe  gebracht  worden  ifli 
Ik'i  einer  solchen  Unkuiiiiiiiis  jener  vviehtigen  Sti  uktur-Verhaltnispe  der  Fisch- 
iiaut  konnte  es  nicht  ausl)Ieiben,  dass  iiber  die  Farbcnverandernngen  vieler 
Fische  bisher  die  widersprecbendstun  Ansichteu  geltend  gemaebt  wunien." 

Die  weiteren  liooluicbtungen  und  Vcrsucbe  von  Si  eb olds  werden  im 
zweiten  I'aragraph  mitgeteilt  werden:  geheu  wir  jetxt  zu  der  Erorterung  von 
Buchholz'  iiber.  Diese  betrifft  „das  ungemein  Mhe  Auftreten  vou  forinver- 
anderlichen  Pignientzeilen  bei  manchen  Fiscbembiyouen".  Er  sah,  dass  von  einer 
Menge  auegescbKlpfter  CypriuoidenembryODen  deren  Art  nicbi  bestinunt  werden 
konnte,  am  zweiten  oder  driiten  Tage  die  PigmentzeUen  der  Haut  von  vielea 
Ezemplaren  bereits  eine  starke  Verzweigung  zeigten  und  eine  betrftchtlicfaA 
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Grosse  erlaugt  batten,  wiihreiid  sie  bei  auderen  Individuen,  welcbc  scbon  mit 
blossem  Auge  betraebtet  ein  "viel  1)ollere8  Ausseben  zeiL't^^n,  bei  naberotn  Zii- 
scben  statt  als  verzweigte  Zellen  uur  raeistens  als  kreisrundo  scbwarzc  Fiecken 
erscbienen.  Voii  Witticb,  desseu  Uotersucbungen  iiber  deu  Farbenwechsel 
derFr^bc  schon  besprocben  wurden,  leitete  dud  Bucbbolz  auf  die  Ver- 
mutuDg,  dass  „e8  formveraDderbtbc  PigraentzelleD  seien  UDd  es  bestfttigte 
sich  diese  Vennuiung,  indem  eicb  in  der  Tat  bei  ein  und  demaelbeu  Indi- 
vidQum  FormverflndeniDgen  der  Zellen  zeigten".  Nacb  Angabo  yon  Bnch- 
bolz  batte  yon  Witticb  eine  Ahnlicbe  Beobachtung  auoh  bei  Meineren 
Individuen  von  Plates sa  Fleius  gemacbt,  und  enit  wenige  Jahre  epilter 
bericbtete  £.  ScbuUse  (1867),  bewegHcbe  Cbrconatopboren  im  £pithel  eiuigcr 
Fiecharten  beobaobtet  m.  baben. 

Mit  dieeen  Ermittelungen  war  den  weiteren  Untereuobungen  ein  fester 
Grund  gogebeo.  Indessen  siud  die  mikroskopiscben  UotersuchuDgeD  iiber 
die  bistologiscbe  (.irundlage  der  Fai'buug  uud  dcs  Kai'benwecbsels  der  ilaut 
bei  den  Fiscbeo  lange  uicbt  so  zabbeicb  wie  z.  B.  beim  Froscli.  lu  den 
siebzigcr  Jabren  gibt  ea  nur  zwei  mir  bekannte  Forscbor,  welcbe  in  dieser 
Richtung  gearbeitet  baben:  Poutliet,  dessen  aueb  bier  massgobende  und 
ausgedebnte  Arboiten  von  1871 — 1876  verOffcntbrbt  wurden  und  Heincke 
(1875),  der  gaoz  unabh^ngig  von  jenein,  eiuige  bemcrkenswerte  Untersucbungen 
machte.  Diese  weide  icb  zuerst  bebandeln,  da  sie  als  ein  Vorsiadium  der  viel 
eingebenderen  und  umfassenderen  Arbeit  Poucbe(s  -( Iten  kOnnen. 

Heincke  stellte  Beobacbtungen  bei  aswei  in  der  Kiclor  Bueht  lebenden 
den  Farbenwecbaei  seigenden  Gattnngen  an:  bei  Gobius  und  bei  Syn- 
gnathos.  Die  Hautfarbe  der  letsten  Gattong  kann  beim  selben  Indiyidniim 
sicb  yon  GelbgrQn  bis  Braunsehwarz  nmwandeln,  was  von  dem  yeracbiedenen 
Kontraktionssostand  der  Ghnnnatophoron  bedingt  wird.  ,J>ie  jnngen  und 
ebenso  die  alten  Syngnatben  baben  nun  swei  wesentlicb  verscbiedene  Arten 
Ton  Obromatopboren.  In  den  unteren  Scbichten  der  Haut  beBnden  sich 
grOnlicbgelbe  Obiomatophoren  angebftuft,  in  den  oberen  dunkelge&rbten,  im 
kontrahierten  Zustonde  schwarz,  im  ausgedebnten  bfaun  CFBcheinend.  Die 
Kontraktion  der  letztoreD,  di^  sieb  sclir  achdn  unter  deni  Mikroskop  beob- 
ac^liten  Uisst,  kann  ausscrordentlicb  scbnell  erfolgen.  Die  scbonen  storn- 
fOrmigen  Figuren  dor  Cbromatoplioren ,  die  an  niancbeu  Stellen  mit  ibren 
Fortafltzen  unteieinander  zu  verselunolzen  scbeinon,  zioben  sicb  sicbtlicb  nnf 
eineti  kleinen  Punkt  zusammen".  Heincke  fasst  die  ( liroiuatopboren  also 
wie  er  aucb  auderswo  deutiicli  sagt,  als  amoboide  Zelien  auf,  welcbe  „die  Fiibig- 
keit  baben,  sicb  abwecbselnd  in  mannigfacb  verzweigte  stemfOrmige  Figuren 
aoszudehnen  und  wieder  auf  einen  kleinen  rundlicben  Raum  zu  kontrabieren". 
Dies  betrifft  nur  die  Melanopboren  nacb  der  Kellerscben  Terminologie: 
„Die  Kontraktion  und  Ausdebnung  der  gruugelben  Cbromatopboren  babe 
ich  oicht  dentlicb  beobacbten  kOnnen.  £s  scbeint  demnacb,  dass  sie  viel 
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laiigsanicr  vor  sirh  geht,  wic  die  der  dunklen,  audi  hi.  iien  sich  diese  Zcllen 
nie  711  so  foniueichen  Fip;uieu  aus,  wie  die  schwarzen."  Wie  dem  audi 
sei,  der  Vorgang  des  Farbenweclisels  ist  mit  den  vorbandenen  zwei  Artcu 
voD  mebr  oder  wonigor  beweglichcn  Pignientzellea  aasreichend  erklart.  Die 
Kxtremen  von  Schwarzbrauu  und  GelbgrQn  geheD  wesentlich  aus  der  vOlligen 
Ausbreitung,  rasp.  Kontraktiou  der  0chwa»en  Pigmeotselleo  der  oberen  Schicht 
hervor.  .  .  .  Die  t)berg&Dge  swiscbeii  beiden  extremeB  F&rbangen  bemhen 
auf  partieller,  yerachiedengradiger  Ausdebnung  beider  ArtoD  von  Gbromato- 
pboron. 

GobiuB  Rntbensparri  zeigt  nach  Hein eke  mebr  komplisierte  Ver 
bsltniase.   ^IMe  Gnindfarbe  der  Oberseite  des  KOrpers  der  BlftDneben  im 

Hochzeitakleide  ist  ein  dunkles  Braunschwarz,  oft  mit  einem  Stich  ins  Grune, 
am  Kopf  heller  mil  lotci  ISuauce  uiid  mattein  kiipferigem  Schiunnei ,  am 
Riickeu  iinter])rochen  von  fiinl"  an  ganz  Ijestinnnten  Stellen  befindlichen, 
hintereinaiulcr  lu-^f  luieii  sattelfiirinigeii  hellen  Fleckca,  welche  einen  matten 
Mn  lallisclien  Sehiiiinier  hesitzen  nnd  dem  Tier  ein  selir  charakteristisches, 
bui  keiner  andereu  Spezies  vorkoramendes  Aussehen  geben.  Die  dunkle 
FftrbuQg  reicht  an  der  Seite  bis  etwas  uuter  die  Seitenlinie  herab;  von  da 
an  ist  die  Baacbregion  gieiobmHssig  bell  mit  kupferlarbigem  Schimmer,  die 
Schwanziegion  ebenso  mit  zerstreutem  scbwarzem  Pigment,  die  Unterflftche 
dee  Kopfes  intetisiv  kupferforbig  mit  goldigem  Glans.  An  der  Grense  der 
bellen  und  dtmklen  Fjirbang  liegt  am  Rampf,  etwas  nnterbalb  der  Seitenlinie 
jederseits,  eine  Reibe  intensiv,  wie  Edelateine  bald  blan,  bald  griln  leuchtender 
Flecke."  Dieae  and  andere  bier  von  mir  nicht  erwfibnten  Farben  und  Zeicb- 
nnngsmerkmale  kOnnen  nach  der  Beecbreibung  H  ein  ekes  Ezemplare  von 
Meergrundeln  in  einem  bestimmten  Moment  zeigen.  Diese  Farben  und  ibre 
Umwandlungen  werden  nun  von  vier  Arten  von  Ohromatophoren  erzeugt. 

1.  ,,Schwarze  Chromatophoren.  Weitaus  in  grosser  Zalil ,  fast  iibenill, 
besonders  angehftnft  auf  dem  Riickeu,  an  der  Basis  der  Bchwanzflosse  und 
liinter  der  Wurzel  des  rcktorale.  wo  sie  die  sciiwarzen  Flecke  ziisaniinen- 
setzen,  cndiieii  litngs  der  Basis  beim  jMttnnchen.  2.  Gelbe  hip  griinlichgelbe 
Cbromatophoreu.  Bei  jiingeren  Tieren  die  schwarzen  an  Zahl  iibertrefFend, 
bei  alten  ihnen  nacbstebeud.  An  alien  KOrperstellen  mit  Ausnabrae  der 
Brust-  uud  Bauchflossen,  vorziiglicb  in  den  senkrechten  Flossen,  wo  sie  die 
gelben  oder  getbgrilnen  Binder  bilden.  Kontrahiert  gelbrot.  3.  Rotgelbe  bis 
rote  Cbromatopboren.  Weniger  sablreicb  wie  die  vorigen.  Am  Rumpf  sebr 
spardam,  bftufiger  auf  der  Oberseite  des  Kopfes,  am  xablreicbsten  in  den  seok* 
recbten  Flossen,  wo  sie  die  kirschroten  Bftnder  bilden.  Kontrabiert  ratbraon 
bis  schwarz.  4.  Mit  metalliscb  scbimmemden  Flittercben  angeEOllte  Cbroraakh 
phoren.  Angehanft  in  den  sattelfOrmigen  Flecken,  an  der  Oberseite  dee 
Kopfes  und  der  Baucbflftcbe.  Im  gewOhnlichen  ausgedebnten  Zustande  mit* 
einauder  verschnielzend  und  ein  zusammenbiingendes  Masdienwerk  bildend. 
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Die  meisteu  dieser  Cliromatophnren  sclieinen  in  ihror  Mitte  echwarzes  oder 
gelbes  Pigment  m  entbalton.  MOgUch  ist  aucb,  dass  diese  centralen  Pigment- 
miMflen  den  Ghromatophoien  nur  auflagern;  der  ricfatige  Sachverhalt  koDnte 
noch  uicht  featgeatellt  werden." 

Nach  dieaer  Beschreibung  solleD  also  die  histologiscfaen  VerhdttQisse  be! 
Gobi  us  fast  so  kompliziert  sein  wie  beim  Ghamftleon.  Die  Farbenzellen 
wecbsein  vom  beschriebenen  lebbaften  Kleid  bis  su  einem  einfarbigeu  braan- 
bis  grQnschwarzeD.  Leider  ist  die  Erklftning,  welcbe  Heine ke  vom  Zustande- 
kommen  der  veracbiedenen  Farben  und  des  Farbenweebsels  gibt,  sehr  dflrftig. 
Er  sagt  nur :  „Die8e  verschiedeuen  Chromatophoren  vermag  nun  unser  Tierchen 
in  der  manuigfaltigsten  Wcise  bald  /Aisaminenzuziehen,  l>ald  mebr  odor  weniger 
aiiszudeliueu  und  dadurcli  die  verscliiedenek^n  und  ubcrraschendsten  Farben- 
zusaiumenstellungen  licrvorrufen."  Kririhtkcineeingehende  Erklflrun<;  der  topo- 
graphischen  VerhiUtnisse  der  verschiecientarbigen  Pignieutzelleii  ni  den  verschie- 
den  gefarbten,  z.  B.  in  den  blauen  Flecken.  Interessant  ist  aber  eine  Bcmerkung 
iiberdie  grofise  Beweglicbkeit  der  Pigmentzeilen :  „  Diese  Veranderung  in  dein 
Aasdehnungszustand  der  Chromatopboren  iindet  bestandig  etatt,  ist  aber  leider 
wegen  der  Unruhe  der  Tiere  wftbrend  der  Beobacbtung  in  seinen  einzehien 
Momenten  nur  sebr  unvoUkommen  zu  yerfolgen.  Absolute  Rube  scbeiut  in 
keinem  Moment  vorbanden  za  sein,  die  Farbe  tmteiliegt  einem  bestftndigen, 
mebr  oder  weniger  schnellem  proteiseben  Wecbsel.''  £s  soUen  bei  Go  bins 
also  Verbilltnisse  jenen  der  Tintenfische  ftbnlich  vorliegen. 

Ponebets  Arbeiten,  welcbe  yon  1871  bis  1876  verOffentlicht  wurden, 
omfRsaen  eine  grosse  Menge  Tatsaeben,  fiber  die  Gbemie  der  Pigmente«  die 
Histologie  der  Pigmentzellen  nnd  fiber  die  Funktion  des  Farbenwedisels  einer 
ganzen  Reibe  Fiscbarten.  Leider  sind  seine  Angal>en  iiber  die  histologiscbe 
Grundlage  der  Hautfftrbung  und  des  Farbenwet  hscls  zt^rstreut  und  niclit  voll- 
stiindig,  weil  seine  Untersucbunpen  nicht  systematiscb  angestellt  warden. 
Es  ist  daher  scliwierig  ein  klarcs  Bild  zu  geben  von  den  alledem  unge- 
achtet  jjjro^'sen  Verdienst  des  franzosischen  Forschers,  dessen  Beitril^e  t'iir  die 
Problemo  des  Farbenweclisels  in  jedern  Aljschnitt  dieses  Essays  eine  so  ber- 
vorragende  Btelle  eingeraumt  werden  miisste. 

Fnngen  wir  an  mit  der  Entwickelung  der  Pigmentzellen.  „Die  Ghn> 
matopboren  zeigen  sich  bei  den  Fischen  schon  sebr  friib,  vot  dem  Aus- 
schlilpfen,  selbst  bei  den  Arten  wo  diese  sebr  frubzeitig  stattHndet  (Macro* 
pod  en).  Bei  Labrus  gibt  es  scbon  am  ersten  oder  zweitenTage  Pigment- 
zellen Ton  sweierlei  Farben:  „ge)be  und  schwarze". 

Was  dieLage  der  Chromatopboren  betrifft,  hebtPoucbet  bervor,  dass 
sie  sieb  Torwiegend  in  der  Cutis  befinden,  in  der  Epidermis  der  Fiscbe  sind 
tt»  spftrlicber  als  bei  den  Ampbibien.  In  demselben  aber  gibt  es  massen- 
bafle  Farbsellen  yon  yerschiedener  Art.  Die  genauen  Lageyerbftltoisse  disser 
Gbiomatophoren  gibt  P ouch et  nic^ht  an»  da  er  offenbar  nur  Flftcbenpraparate 
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aber  nur  weni^e  <iuersclinitte  angefertigt  hat.  Tndessen  8in<l  seine  Beschni- 
bungen  und  Abbildungen  sehr  ielirreich  und  !us  lioute  unanfecljtbar  geblieben. 
Es  £^i])t  dRnn  nach  ihm  hei  den  meistc'n  Fi.scheu  in  dcr  ersteu  Linie  duiikle 
braun  schwurze  Chromatophoren.  Diese  sind  am  zablreichsteii  in  der  gauzen 
Haut,  haben  daa  bekaimte  verftstelte,  sternfOrmige  Ausschen  und  zaig^D 
Bew^gungserscheinungen.  Weiter  gibt  ea  hellgefiU'bte  Cbromatopboren:  gelbe 
und  rota,  diaae  sind  spftrliober,  weniger  beweglicb  und  sehr  fein  verfistelt, 
kommen'  gewdhnlieb  Dur  bier  und  da  an  beatimniter  Stella  ¥or.  SchliassUcli 
gibt  aa  nocb  die  ,Jridooyten'*;  polygonale*  kerahaltiga  Zallan  mit  eioem  gran- 
waiaslicbeD  k5nixgea  Inbalt  von  aoderar  diamiacber  BaechaffeDbeii  ab  die 
vorigen  Pigmente.  Die  respektive  Lage  dieaer  Ghiomatophoreii  ut  im  all- 
gemdnen  ao,  dasa  die  lamifisierteii  gelben  coten  vnd  flchwarzan  beir^cbea 
Figmentzellen  fiber  die  Iridosyten  liegen.  Nur  in  beatimmten  Stellen,  z.  B. 
da  wo  es  in  der  Haut  blaue  Flecke  gibt,  ist  das  Verhalten  koraplizierter, 
und  bilden  die  schwarzen  Chronioiilioreii,  wenn  gciiugend  ausgedehnt, 
einen  schwarzen  Tntergrund  worauf  eine  oberflilcblichere  Schicht  Iridozyten 
ein  schones  Blau  crzengt.  Es  hat  P  o  u  c  h  e  t  diese  Ergebnisse  bei  an 
Rhombus,  Labrus,  Tracbinus,  (iobius,  Callionyma,  Cottus  ange- 
BtcUten  Untersuchungen  erhaiten.  Der  Farbenwecbsel  bei  diesen  Tieren  i?t 
nun  natiirlich  von  den  FormverSndeningen  der  gelben,  roten  und  acbwanen 
Cbromatopboren  be']itip;f,  nehst  aktiver  Mitwirkung  der  „iri8ierenden"  Zelleo. 
£8  iat  wobl  deutlich,  dass  Poucbet  mit  der  tiefen  unter  den  Cbromato* 
phoren  liegenden  Scbicht  ,,Iridozyten**  daa  Argenteum  gemeint  bat,  er  erwftbnt 
aber  die  zahbeicben  ohemiscben  und  biatologiacbeii  Unteraucbungen  Qber 
dieaen  Gagenatand  nicht (Reaumur,  Barreawil,  Voit,  TonWittichu.  a.), 
und  ebensowenig,  daas  die  grauweiasen,  iriaierenden  KOmchen  aua  Guanin 
bestehen. 

In  einer  Hinaicht  iat  aber  Poucbeta  hiatologiscbe  Arbeit  dber  die  Hlato- 

logie  der  Ffirbung  der  Fiscbhaut  sehr  wichtig:  cr  bat  n&mlich  das  Verdienst 
schon  im  Jahre  1871  daa  Ilerantreton  von  Nervon  an  den  Cbromatopboren  erinit- 
telt  zu  haben.  Leider  wai"  luir  seiue  nrsprunglicbe  Mitteilung  unziiganglich 
und  in  aeinen  spiiteren  VerOffentlicbungen  erwiUmt  er  die  Sacbe  nur  kauiu,  walir- 
scheinHeb  weil  er  die  Innervation  dcr  Cbromatupborcu  experimentell  so  sicber 
stellen  konnte,  duan  ihm  die  genaue  mikroskopische  Bestiitigutig  de^^ielben 
nur  ein  Luxus  scbien.  Was  ich  alao  nur  darfiber  auasagen  kann  iat,  dass 
er  seine  Reobacbtung  an  der  Flosae  von  sehr  juugen  Tarbutten  geniacht 
bat,  und  dass  er  da  feine  Nervenfaaern  faud,  welcbe  in  die  FigmentkOmer 
maaae  der  Cbromatopboren  hineinxudriugen  aebienen. 

Kach  den  Arbeiten  Poucbeta  acbien  daa  Intereaae  fQr  Fftrbong  und 
Fllrbezellen  der  Fiecbe  ein  Dutaend  Jahre  lang  gans  erloBchau,  ala  aof  ein- 
mal  an  den  neunziger  Jabron  eine  Meoge  von  Unteraucbungen  verOffentltebt 
wurden.  Bolger  (1889—90)  fand  eine  fClr  daa  allg^meine  biatologiaehe  Ve^ 
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stSudnis  der  Obromatophoren  wichtige  Tataache:  dass  ea  in  den  oberaien  Lagen 
des  Coriums  auch  inehrkernig^  Formen  von  Pigmentzellen  gibt,  und  zwar 
beim Sticbling  (Gasterosteas  pungi tius)  UDd  beim  Hecbte  (Esox  lucius) 
sp&ter  ancb  beim  Bering  (Clupea  haringa)  sab  er  meist  zwoi  ovale  Keroe 
inmitten  der  Zelle  nebendnander.  Eiue  andere  wichtige  BeobachtuDg  Solgers 
betriftt  daa  alte  Problem,  ob  bei  den  j^Bewegungen''  der  Ghromatophoren  in 
der  Tat  FormTerftnderungen  der  gansen  Pigmentsellen  atattfinden  oder  ob 
nor  das  Pigment  im  unverfinderlichen  Inneien  dereelben  von  der  Stelle 
wecfaeelt:  ^^Fertigt  man  Flftcbenachnitte  durch  das  gams  friache  Integument 
der  IhtraorbitaJgegeud  dee  Herings  an  and  tmterscudit  dieeelben  dann  obne 
ZQ8atr.fl088igkeit  mit  mittelstarken  oder  stArksten  Systemen,  so  wird  man  an 
den  wobl  kaum  je  gauz  fehlenden  kugeligen  Pigmentklumpen,  „den  kontra* 
hierten  Figmentzelleu"  der  AiitA>ieii,  uii  deu  schwarzen  sowohl  wie  an  den  gelben, 
eiuen  feinen  farblosen  Strahleukranz  bemerken,  der  den  Farbatoffliaufen  um- 
sfiumt.  Die  einzelnen  pseudopodienartiiren  Strahlen  sind  von  verschiedener 
Lftnge  und  verschiedenem  Knliber,  sie  s'  heinen  sich  dichotoniisch  7,u  ver- 
ftsk'ln  und  sich  dabei  zu  unermessbarer  Feinheit  zu  verjiingcn.*'  Kin  paar 
Jabre  nacbher  fa<^ste  Hallo witz  (lb93)  diesen  selben  Gegenstand  wieder  auf. 
Attoh  er  arbeitete  an  Heringen,  mit  der  Golgi-methode,  und  gelang  zu 
folgendein  Scblusse:  „Aus  allem  gebt  zur  Evidcnz  hervor,  dass  es  aicb  in 
deu  scbeinbaien  GestaltsverfinderuDgen  der  Chromatophoren  nicht  um  amO- 
boide  BewegungserBcbemuDgen  der  gansen  Zelle,  eondem  um  Pigmentver- 
legemngen,  um  ein  AuastrOmen  und  ZurdcketiOmen  der  PigmentkOmchen 
in  dem  unverftndert  liegenbleibenden  Protoplasma  handelt''.  Auch  Zim* 
mermann  (1893)  best&tigte  nach  kunem  dieae  Angabe.  Ea  acheint  also, 
daas  dieoe  Frage,  wenigstena  bei  den  Fiachen,  ala  beatimmt  gelOat  aufgefaaat 
werden  kann. 

Zimmermann  fand  wetter  bei  aeinen  hiatologiachen  Unterauchungen 
fiber  die  Pigmentzellen  der  Fische  manche  interessante  Tatsache,  u.  a.  iiber  • 
die  Teilungsvorgiiiigc  derselben.  llieriiber  kann  ich  nichts  weiter  sagen,  als 
dass  (iiese  liefunde  von  aussclllie!^slichcm  auatomischen  Interesse  sind  und 
daher  ausser  den  Ralnnen  diesi  h  Essays  fallen.  Nur  erinnere  icli  als  eine 
kunose  iiesondt  rlieit,  dass  Zi  ni  merman  n  bei  Sargus  einen  stabfOrmigea 
ZentralkOrper  (,,Zentralstiib")  in  den  gelben  Pigmentzellen  fand. 

Lode  (1890)  versuchte  bei  Umbra  Krameri,  Perca  fluviatilis 
und  Sal  mo  fario  das  Verb&ltuis  der  Ghromatophoren  zu  den  Nerven  zu 
ermitteln.  Er  wtiblte  hierzu  die  Ilaut  der  auagespannlen  Flossen  und  arbeitete 
luit  der  Goldchloridmethode.  Er  fand  nun  hftufig  Pigmentzellen  ,,die  mit 
daatlicben  Nerven£asem  in  Verbindung  atehen".  Die  Nervenfaaem  aollen 
in  den  PigmentaellkOrper  hineintieten.  „Der  t)bergang  der  Nerrenaubatans 
in  die  Chromatophoren  iat  ein  allm&hlicher:  acharfe  Rftnder  ala  Grenze 
swiBchen  Nerv-  und  Pigmentzellen  waren  niemala  su  aeben.   Man  bemerkt 
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sugar  hiiulig  tleu  obersten  Teil  der  Nerven  audi  noch  pigmenticrt.  was  fur 
(leii  allmflhlichen  Ul>er^an,i;'  der  konlraktik'n  Ztlbubstaiiz  iu  <iie  lurvustj 
Faaer  tieutlich  Zeugnis  gibt Ks  ist  dit  se  iieschreibuiig  von  Abbilduugeii 
des  Verbaltens  zwiscben  Pigmentzellen  und  Nervenfaserii  bei  den  drei  ol>eu 
erwahuten  Fiscbarteo  erl&utert.  Beaieht  mau  diese,  so  kana  man  sicb  kauni 
des  Eindruckes  erwobren,  das  was  Lode  fiir  Nerveafaaern  gehaltou  bat,  uur 
pigmentfreie  Zellfortsfttze  der  Cbiomatophoren  seieu,  wie  dies  iu  der  Tat 
sp&ler  vou  Ballowitz  ausgesprochen  wurde.  —  Iu  einer  andereu  UinsifiUt 
ist  su  erw&linen,  dass  Lode  die  Frage,  ob  reeUe  FormverftDdemngen  der 
GhromatopboreD  staitfindeu,  oder  dass  „die  Bewegimg  der  (Pigment-jJcdmehen 
Qberbaupt  nicht  daiin  besteht,  dass  sie  Tom  Pfotoptasma  mitgeschleppt, 
Boudem  dass  sie  ▼ielmebr  innerhalb  des  Frotoplaffluas  infolge  der 
Jiegung  TOD  der  Peripherie  gegen  das  Zeutriiin  gedrftogt  warden'*  imeiit- 
Bcblossen  liess. 

Von  grossem  Interesse  sind  die  von  Gnnningham  (1890-- 1894)  sum 
Tell  ira  Verbaiid  mit  xMacMuun  aiigestellteu  Untersucbungen,  welcbe  nadi 
vielen  liicbtungeu  liiii  sebr  genaue  Resultate  erreichten.  Ibre  Krgebiiisse 
iiber  die  allgeraeine  Lageverhftltnisso  der  (  liroinatopboreu  und  deren  allge- 
meine  Btischaft'enbeit,  besoiiders  bei  den  I'leuroiiectiten,  bestfttigten  im  ganzeii 
die  alteren  Bescbreibungen  Pouch ets.  ,,Be8ieht  maa  unter  gcliwachcr  Ver- 
grossoruDg  oiiie  oberfl&cblicbe  Huutschicbt  der  oberen  Soite  einos  Flatttisches 
daun  bemerkt  man  Elemente  vou  zwcierlei  Art:  Cbiomatophoren  und  Irido- 
oyten,  welclie  ein  schOnos  Musiv  bildeu'\  Von  diesen  Musiven  gibt  ee  swei 
im  ganzcn  fthnlicbe  Schichten,  eine  oberflftcldicliere  iiber  den  Schuppen  und 
eine  tiefere,  welche  gegeu  die  Muskelu,  also  unter  deu  Schuppea  gelageri 
ist  Die  Iridocyten  der  unteren  Sehicht  bilden  das  „Argent6uin*'  weidies  den 
bekannten  schOoen,  voo  den  Guaninablagerungen  in  den  Iridocyten  enceogten 
Silbeiglans  hat.  —  In  der  Haut  der  unieren  KOrperhftlfte  fehit  ee  ganz  an 
Chromatophoren.  Iu  der  pigmentierteu  KOrperhftlfte  konunen  dieee  Gebilde 
bauptslU^hlich  in  swoi  Farben:  Brttunlich  (bis  Schwara)  and  Gelb  (bis  Omnge) 
yor.  Abnliche  VerhiUtnisae ,  ausser  natOrkich  das  Nicbtpigiuentiertaein  der 
tmteren  KOrperseite  fanden  Gnnningham  und  Mac  Mani\  bei  aUen 
andercn  von  ibnen  untersucbten  Arteu  (Arnoglossus  megastoma,Gadu8 
iiior  1  a  iig  u  ij ,  Trivia  lyra,  T.  cu  cuius,  'i\  trurnurdus,  T.  hi  r  undo, 
Coitus  bubal  18,  uguathus  aeua,  8iphono3toma  typhie,  Atberiiio 
pres  by  ter). 

Fiir  das  X  erstiuidiiis  des  iuslolugischeii  Wertes  der  Clironialupljoreu  ist 
es  wichtig,  dass  audi  C  unninghaui  und  Mac  Mufin  die  zelhge  Natur 
derselbeu  anzweifelten,  wenigstcns  nicht  sicher  stellen  konnten:  ,,Die  Histo- 
iogen  glauben  im  allgenieiuen,  dass  das  Pigment  in  der  Haut  enthalten  sei 
in  verzweigten  bindegewebigen  Zellen,  iu  alien  Hinsicbten  denen  gleicb, 
welcbe  sich  iu  nichtgef&rbteu  Hautparlien  befiiiden.  Wir  sind  nicht  imstande 
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dies  zu  bestStigen  oder  zu  leiigiicn:  bis  lieute  i^t  en  uiis  iiicht  geluogen, 
die  zellige  Natur  der  (  iirbmatojjhoivn  beweisen  zii  kOiinen".  Auch  bei  den 
Fischen  finden  wir  also  denselben  Zweifel  erhobeii,  dieselben  Scbwierigkeiten 
ID  der  Interpretation  angedeutet,  welche  wir  aucli  i'tir  die  Ciiromatopboren 
der  anderen  Tierklassen  von  veischiedeuen  Autoren  erwfthnt  saben.  Inwie- 
weit  aber  dieser  Zweifel  gerecbt  ist,  weiss  ioh  nicbt;  nni  scbeint  mir  das 
wenigstens  fttr  die  Wirbeltiere,  die  Argamente  gegen  die  zellige  Natur  nicht 
Behr  Btichhalt^  Bind,  bemmders  wenzi  man  die  Definitian,  waa  man  unter 
einem  seUigen  Gebllde  au  veratehen  babe,  nicht  allzu  Bcfaematiaeb  wiefrttber, 
•ondem  mit  alien  Yon  der  nodemen  Hiatologie  angefflhrten  Reatriktionen, 
besw.  Erweiterangen  auffiasat 

In  biatogenetiseher  Hinaicbt  beatfttigten  Cunningbam  und  Mac  Mann 
diealteien  Angaben  Bucbbolz',  Poucbeta  und  anderer  dasa  die  Chromato* 
pboren  aowobi  die  scbwarze  ale  die  farbige,  sebon  Yor  dem  Anaacbliipfen  der 
Erabryonen  erscbeineii.  Die  Entwickelungsgeschichte  bestatigte  auch  die 
Auffassinig,  dass  das  ,,Argenteum"  in  der  Tat  von  einer  tieferen  Scbicht 
Iridocyten  vertreten  wird,  da  es  in  friiberen  Stadien  augenscheinlich  aus  ver- 
eiozelten  tiefgeiagerten,  mit  den  oberHacbbcberen  ideutischen  Iridozyteu  her- 
?orgcbt. 

Fiir  das  Verstfindnis  des*  pbysiologisclien  (  Jeschehens  wicbtiger  Ergeb- 
nisee  machten  Eberth  und  Ballowitz  unabhiingig  voneinander  zur  selben 
Zeit  auf  der  Versammlung  der  anatomischen  Gesellschaft  zu  (idttingen  (1893) 
Mitteilungen  tiber  die  Innervation  der  Gbromatophoren.  Eberth  stellte  im 
Verband  mit  R.  Bung e  Untersucbtti^^en  mit  der  Golgi-methode,  nach  Auf- 
bleichen  dea  Figmentea  mit  Chlorwasser,  an  einer  Reibe  von  Fischen,  Weiaa- 
fiflcb,  Aalianpe,  Hecbt,  Aal,  Scbleie,  Omndling  und  Barsch  an.  —  Bei  alien 
erbielt  er  daselbe  Reaoltat.  |,Man  neht  einen  oder  mebrere  zum  Tell  noch 
markbaltige  Nerven  radiftr  gegen  die  Gbromatophoren  verlaufen.  Beaondeia 
klar  liegen  die  Verbfiltniaae  an  den  Ideinen  CSiromatopboren.  An  diese  tritt 
bald  in  geradem,  bald  in  mebr  gewundenem  Verlauf  eine  Nervenfoaer,  die 
deb  in  ein  oder  mebrere  feine  varikOse,  mit  Kn5pfchen  endigende  Aate  teilt, 
welche  den  Chroma  to  pboren  unniittelbar  aufliegen.  Mitunter  finden  sich 
zwischen  diesen  Astelien  eine  oder  meluere  Verbindungen.  In  diesem  Ver- 
lialteu  ist  liereits  jenes  der  grOsseren  (  bromatophoren  angedeutet,  nainlicli 
die  netzf('>rinige  Anordnung  der  Nerven.  Aus  diesem  Netz,  welubes  oft  durch 
mebrere  Nei'venfasern  gebildet  wird,  zweigen  sicli  liingerc  oder  kiirzere  Fiiser- 
cben  al).  wclcho  toils  zura  Korper,  toils  zu  deu  Ausiauforn  dor  Chromato- 
phoron  tretcn.  Diese  foinen  Fiisercben  siud  die  eigoutliehen  Endigungen  der 
Chromatophorennerven.  Sie  stellon  gewissennasscn  die  dentritiscben  Enden 
der  ini  Nervennotz  verlaufcnden  Fa.'^crc  hen  dar."  Oft  fand  er,  dass  die  End- 
knOpfchen  „in  kleinon  Furchen  und  Einschnitten  der  Zelle'*  liegen.  Ballowitz 
arbeitete  mit  dor  Ramon  y  Cajalschen  Modifikation  der  Golgi-metbode  an 
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Hocht,  Flussbarscli,  Horiii^,  Dorsch,  Groldbutt.  Aal,  Pl5tze,  Schleic,  Sooskorpion, 
Aalmutter.  Bci  alieu  land  cr  ungeffihr  gleiche  Verliaitnisae :  „die  chromato- 
phoreulUhrende  Schicht  dor  Huut  ist  sehr  reich  an  Nervon.  Von  den  feineren 
Nervennetzen  derselben,  iiftiifig  auch  direkt  von  don  sULrkeren  Nenrenbundeln 
gehen  die,  man  darf  wohl  sagen,  moiorischen  Aste,  zu  den  Pigmentzellen. 
Biaweilen  tritt  nor  ein  Nervenfaden  an  eine  PigmentseUa  heran ,  meist  sind 
es  abar  mehrere,  bisweilen  sogar  sahlraidie  Fiden,  welche  eine  Chromato- 
pfaore  yersorgen.  Anner  dieaen  darch  die  Nerren  g^benen  Kominoni* 
kationen  bestehen  swiBchen  den  Pigmentxellen  nooh  feine  varikOae  Verbin* 
dangsfAden.  Hierans  folgt,  dasa  alle  CJbramatophofen  unter  aich  und  mit 
den  betrelEenden  Nerven  durch  norvOso  Loitongsbahnen  verbunden  sind. . . . 
Die  zn  den  Chromatophoren  gohcudon  Ncrvenfasern  treten  nicht  oinfach 
direkt  iu  die  Zellc  eiii,  sondcrn  lOsen  sich  in  cine  grosso  Zald  von  feinsten, 
mit  TrOpfchen  roich  bcsotzten  Fil^rillen  aul",  die  sich  durclikreiizen  und  an 
und  in  jeder  Zelle  oin  iiberrascliend  dicbtes  Nervongewirro  bildeu''.  Oft  sail 
er  auch:  ,,L>un'iibo]n-ung  dos  ZeilkOrpors  seitens  dor  Nerven". 

Schliesslich  hat  Bchdndorff  (1903)  auch  einige  liistologisclie  Untor- 
auchungen  hei  der  Forelle  gemacht.  £r  kani  zu  der  Cberzeugung,  dass  ea  keine 
verscliiedeufarbige,  gelbe,  rote  usw.  Chromatophoren  gibt,  sondeni  nnr 
schwanse.  Dicse  kdnnen  nach  der  Dicke  dcf  Mikiotomachnitte  molir  oder 
weniger  gelblicb,  lOtlich,  brftunlich  und  endlich  ecbwarz  erecheinen.  In  der 
Tat  entbalten  alio  immer  nor  achwarzes  Pigment  Von  dieeen  Bchwareen 
Pigmenten  und  von  den  nebenbei  bestehenden  Lipochromen,  wolche  er  ale 
aniorphe  eztrazellularo  Anhftufungen  beechreibt,  hftngen  nun  in  der  Haupi- 
flache  alien  Erecheinungen  dea  Farbenwecbaela  ab. 

2.  Die  experinentelle  Unterauelittagen  liber  die  Toigiage  das  Varbea- 
weeliaela:  Eiaflusa  dea  Nerrenayetoaia* 

Von  Sifbold  (1803i  und  R uc h li o  1  z  (18(>3),  die  Entdecker  der  beweg- 
iiclien  Chromatophoren  hei  den  i-'ischcn,  smd  audi  die  ersten  geweseu,  welche 
bestinnnte,  aul"  die  nidiore  Kenntnis  der  Bewegungsorscheinungen  der  Pig- 
meutzelien  gerichtete  Beobachtungen  und  Versuche  angestellt  haben.  Von 
Siebold  teilt  die  Ursacheu  der  Formverfinderuogen  der  Chromatophoreo 
in  innere  und  aussere  ein.  T'nter  die  inneren  Bedingungen  des  Farben- 
weciisela  zAhlt  er  die  aur  Laicbzeit  im  Organiamua  sich  abs})ielenden  Vor- 
gllnge.  „Die  intensive  und  liber  den  ganzen  KOrper  wait  verbreitete  duokle 
Fftrbung,  welche  aur  Laicbzeit  sich  bei  vielen  Fischen,  oft  aber  nur  bei  dea 
mftunlicben  Individuen  bemerkbar  macht,  rQhrt  von  den  ftusserst  zahlreicheo  and 
expandierten  schwarzen  Chromatophoren  her.  Bei  gewiasen  Fiachen  wexden  abcr 
auch  durch  expandierte  rote  Chromatophoren  brillante  HautOrbungen  wfthreod 
der  Laichzeit  erzeugt.  Alle  diese  intensiven  Fftrbungen  der  Haut  verschwinden 
nach  dem  iiberstandenen  Fortpflanzuugsgeschafte  wieder,  und  verraten  ibre 
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frflhere  Auwesenheit  nur  dutch  Enrflekbleibende,  mit  Hilfe  der  Lupe  erkenn> 

bare,  winzige  schwarze  oder  rote  1  igmentpunkte,  zu  welchen  sich  die  vorher 
in  breiten  oft  wunderschOu  sternfOrmigen  Figuren  expandierten  Chromato- 
phoreu  /usimmengezogen  habeii."  Ala  Beispiei  der  ausaeren  Ursachen 
des  Farbeiiweclisels  fiihrt  er  an  erster  Stelle  die  I?e?chaffenlieit  und  Tem- 
I>erattir  dos  Wasser  an  :  ,,Ausserdcm  hiii  die  verschiedene  Beschaft'enheit  des 
Wassers,  in  welchetu  die  Fische  heranwachsen,  gewiss  eiiion  ^mvA  besonderen 
Emfiu88  auf  die  Entwickelung  und  Expansion  der  Chromutopboren,  und  der 
Farbenwechsel  sebr  dunkel  gefarbter  Fische,  welcher  sich  nach  ihrer  Ge- 
fangennehmung  gewdhnlich  als  e)n  sehr  schnelles  Verbleiclien  bcmerkhar 
macht,  mag  darin  seinen  Gnind  haben,  dass  der  mit  einer  solchen  Gefangen* 
scbaft  verbandeae  Weebsel,  namentlich  Temperaturwecheel  des  Wassers,  die 
GhromatophoreD  sur  Kontraktion  bringt*'.  F^useod  auf  dieser  AufiEasBung» 
Ysnucht  er  nun  die  oben  mitgeteilten  Beobachtungen  von  einigen  amerikani- 
schenAutoreD  in  diesemSinne  su  erklftren:  „Wena  dafaer  Agassis,  Ay  res 
und  Storer  yon  gewissen  Salmoneem  angeben,  dass  ihre  Grundfarbe  nach 
der  versebiedenen  Besobaffenheit  des  Bodens  ibres  Aufentbaltes  variiere,  so 
kOnnen  sie  wofal  nur  die  dadurch  bedingte  Verschiedenheit  des  Wassers  als 
Ursache  des  Farbenweehsels  gemeint  haben." 

Als  wpitere  Bedingungen  fiihrt  er  dann  mechanische  Einwirkungen  und 
Licht  an.  indem  er  den  von  anderen  Autoren  angenommenen  psychischen 
EiiiHiiss  leugnet.  Als  Erfol*;  von  me€hanisclien  Einwirkungen  erklitrt  er  die 
oben  angefiihrten  Beobaciitungeu  von  Agassiz,  Wiep:mann,  (Joste  und 
auderen,  iiber  untcreinander  kftrapfende  oder  in  Mensciienlianden  ringenden 
Fische.  Er  selber  sab,  dass  mechanische  Ileize  der  ITaut  iReiben  mit  eineui 
Messerriicken)  V'er&nderungen  der  Uautfarbo  und  sorait  den  Expansionszustand 
der  Chromatopboren  zu  erzeugen  imstande  ist,  und  dies  seLbst  bei  toten  Exem- 
platen:  ,,Bei  langsam  absterbenden  Fisohen  kontrahieren  sich  allmfthlich  die 
scbwarzen  Chromatopboren  voHst&ndig  und  machen  so  einet  bleicheren  F&r> 
bung  Plats.  An  scbnell  getOteten  Fischen  lllsst  sich  die  ausgebleicbte  FArbung, 
wenn  noch  keine  Zetsetzungsprosesse  in  der  Haut  eiugetreten  sind,  durcb 
Reibeu  and  Drack  wieder  hersiellen,  indem  durch  diesen  mechaniscben  Beiz 
die  kontrahierten  Chromatopboren  sich  wieder  yollstilndig  zu  den  frOheren 
zierlich  veizweigten  stemf^Vrmigen  Figoren  ausdehnen.  Sehr  hftutig  kommt 
es  vor,  dass  getOtete  Fische  nur  an  denjenigea  Stellen  ausbleiehon,  welche 

gegen  harte  Gegenstftnde  godrQckt  werden.  Sehr  dunkol  gefllrbte 

frisch  getdtete  Forellen,  welcbe  ich  in  einom  groben  Fischnetze  langerc  Zeit 
gctragen  babe,  batten  aUmablicb  eiucn  vulldUindig  weissen  AiiJiuck  dieses 
Netzes  auf  ibrer  Haut  aul'  derjenigen  Seite  des  Kdrpers  erhalten,  welche  von  deii 
Masehen  und  Kuoten  des  Netzes  ifedriiekt  wordeu  war,  indem  sicb  bier  durch 
den  ausgeiibten  Druck  die  scbwarzen  C  hromatopboren  aut  em  Minimum  zu. 
aammeugezogen  batten.  Abgeschlachtete  und  iu  K5rbe  yerpackte  sebr  dunkeU 
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farbige  Fische  bekommen  nach  einiger  Zeit  immer  ein  sehr  buntscheckiges 
Ausseheii,  auch  hier  alle  gedriickten  liautstellen  sich  durch  das  schein- 
bare  Verschwinden  der  schwarzen  Cliromatopboren  weisslich  fiirben." 

Ich  habe  diese  Beobacbtuiicreii  von  Si  e  bold  s  nicht  nur  b  on  oris 
causa  80  breit  wiede? gegeben,  sondern  darutn  so  ansgn  ttiLT  ritiort,  weil  er  eiu 
griindlicbcr  Konncr  der  Fische,  iiiclit  iiur  als  zu  exporiinentellen  Eingriffen 
bestimiuten  Vereuchstiereu,  soodern  als  lebendige  natiirliclie  Geschopfe  war. 
Aus  diesem  Grande  kommt  seineii  Beobachiuugen  und  ganz  einfachen  Ver« 
aocbon  fast  eino  ebenso  grosse  Bedeatung  SQ,  als  den  spStcren  komplizierteren 
ezperimenteUeu  and  operativen  Eingriffen,  was  natOrlich  tiicht  verbinderl, 
daag  MinA  rein  mecbaoiaehe  Erklftrang  der  Tatsaeben  am  £nde  Calsch  ist 

ScboD  BnchhoU  (1868),  der  sugleioih  mit  tod  Siebold  die  Bewe^ 
Uclikeit  der  Pigmentiellen  entdeckt  bat,  griff  nadi  dem  InduktorituD  and  land, 
daaa  dk  CSiromatopboren  aaf  elektiischem  Wege  reiabar  and:  „In  den 
Sebwanitfloesen  der  erwacbeenen  Fiecbe  sind  die  Pigmentsellen  leiebi  nach- 
snweisen:  ich  babe  aie  dnroh  elektriacbe  Reizang  bei  einigen  C|;^ruioiden 
eich  kontrabieren  sehen". 

Nach  diesen  weuigen  Versuchen  von  Siebolds  und  Buchho!«'  blieb 
das  Problem  des  Farbeuweclisels  der  Fische  bemahti  ein  Dezeunium  unbe- 
achtet,  bis  H  einekes  Beobachtungen  und  vor  allem  Pouchets  sciiiiue  Unter- 
su<'liung;en  und  aiiHjTedebnte  Experimente  die  Aufmerksamkcit  wieder  auf  diesen 
(ieurnstand  kuuzeiiint  rten,  Heinckt*  i  lHTnt  i)^ obachtete  lolgendes  an  Syn- 
gnathen:  ,,Die  Farbenanpassnng  der  Syngnathen  ist  wohl  die  Tollstftndigste, 
die  wir  von  Fischen  kennen.  Tut  man  eine  Anzahi  gefangener  Tiere  mit 
einer  Partie  Seegrae,  so  wie  ee  sich  an  ihrem  Wobuort  vorfindet,  in  ein 
gr5ssores  Aquarium,  so  hat  man  nicht  selten  nacb  einiger  Zeit  einen  ausser- 
ordentlieb  interessanten  Anblick.  Die  Blotter  des  Seegrases  haben  sich  zum  Teil 
■enkreebt  oder  aobrttge  im  Waaser  an^ricbtet  und  niben  unbewegUch,  nur 
znweilen  bei  kleinen  ErechQiterungen  des  Behftlteis  leise  bin  and  ber 
schwankend.  Zwiscben  ilinen  stehen,  ebenso  nnbewegUdi,  ebenso  leise 
sebwankend,  gerade  aufgericbtet  die  scblanken  Seenadebi,  kauin  dass  man 
das  langsame  Anf-  and  Abgeben  der  Kiemendeckel  oder  das  fortwfthrende 
Undnlieren  der  ToUkommen  daicbsicbtigen  Rttckenflosse  bemerkt  Dabei 
gieieben  sle  in  der  Farbe  oft  bis  in  die  feinsten  Noanoen  den  Seegrasblattem 
Tollstitndig;  oft  glaubt  man  ein  Zosterablatt  vor  sicb  za  baben  and  erst  bei 
scbftrferero  Hinsehen  erkennt  man  die  Seenadel  und  urogekehrt.  Dasselbe 
liclite  oder  dunkle  Griin  und  Gelbgriin  der  Seegrasblatter  haben  auch  die 
Syngiiathen;  das  ei|^entumliohe  Leiicliten,  wflclies  die  ersteren  zuweilen  an 
enizeineii  Stellen  in  ihreiu  Griia  zeigeii,  i.-t  nicht  niiiider  jenen  eigen.  Peine 
Lfings-  und  Querliuieu  des  KOrpers,  almiich  den  Gefftssstriingen  des  Seegras- 
blattes.  kommen  bwonders  dem  Nerophis  ophidion  zu,  welcher  mit  seineiii 
diiDueii  tiossenloseu  i^chwanz  zuweileu  um  den  Grund  eines  Seegrossteogels 
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oder  Biattes  pepclilungeu  beinahe  iioch  imbcwegliclier  verharrt,  als  seiu  Ver- 
wandter.  Ncben  den  griinen,  noch  lebensfflhigen  iDcegrasbliittern  betiiulen  sicli 
aber  ancb  hier  und  da  teilweise  oder  vdllig  abgestorbene,  in  alien  Obergangen 
der  FarbuDg  von  Grtiu  in  ein  schmutuges  Braun  oder  Braunscbwarz.  Zwi- 
scbeu  ihnen  sincl  nun  auch  die  Seenadeln  anders  gef&rbt;  ibie  Farbe  geht 
aUm&htich  je  nach  ihrer  Umgebang  in  Braun  and  BraonBcfawarz  iiber,  bis 
aacfa  aie  aiifgericbtet  oder  niederliegend  von  einem  ioten  Seegrasblatt  kaum 
mebr  unterschieden  warden  kann.  Die  Zeit,  in  der  gich  eine  aolche  anpaa* 
Beode  Andening  der  Farbe  vollsieht,  iat  eine  wecbeelnde.  Mechanische  Rei- 
zaogen  der  Haat  nnd  psycbiacfae  Erregnngen  scfaeinen  enteoliieden  eine  be- 
seblennigende  Rdle  bu  apielen.  So  nehmen  grosse,  gans  donkle,  swiscben 
die  Finger  genommen,  unter  den  befdgpten  Anetrenguugen  aicb  m  befreien, 
angenblicklicfa  eine  blassgrtine  Flkrbang  an;  aind  sie  ina  Wasaer  anf  dnnklen 
Grand  surSekgeaetst,  stellt  sicb  sebr  flchnell  ihr  dnnkles  Kolorit  wieder  her. 
Bei  erwacbsenen  Tieren  scbeint  in  ungestOrtera  Zustande  liOclistens  eine 
Stuude  iiotig  zu  sein,  bei  jungen,  ca.  2,5  cm  langen,  eben  dera  Brutsack  ent- 
schlupften  Syngnathus  typhle  vollzieht  aich  die  UniwauUiung  au88erorden1> 
lich  scbnell,  im  Rruohteil  einer  Minute." 

Bei  Syngnuthen  gibt  es  also  einen  echten  sympathiscben  Farbenwechsel 
and  ausserdem  die  von  einigen  Autoren  als  von  psycbiscber  Erregung,  von 
von  8iebold  aber  als  von  dem  mechanischen  Keiz  bergeleitete  Verftnderung 
der  Farbung.  Bei  Oobitis  Ratbensparri  fand  Heincke  auch  einen 
deutlichen  Einfluss  der  Belencbtung  und  des  Untergrundes :  ,,Bedeckt  man 
z.  B.  daa  znr  Laichseit  geiangene,  lebhaft  geffirbte  Tier  mil  einem  KHatchen 
vollstftndig,  80  findet  man,  wenn  drei,  swei,  ja  nur  eine  Minute  spftter  das 
Kftsteben  abgeboben  wird,  den  Fisch  total  verftndert^  Da  iat  keine  Spur 
mebr  von  sattelfOrmigen  Flecken,  daa  ganze  buntfarbige  Kleid  iat  ver- 
sdiwunden  and  duich  ein  gleichmllssig  schwarzbraunes  bis  schwangrflnes 
ersetzi.  Aber  dieees  dunkle  Kolorit  verilndert  aich  aiehtlich  unter  der  Bin- 
wirkung  dea  Xichtes.  Meikltch  verfoigbar  treten  die  sattelfflnnigen  Flecke 
wieder  genau  an  denaelben  Stellen  anf,  die  sie  vorber  inne  batten,  die  Ober- 
seite  de8  Kopfes  wird  heller,  der  Kontrast  zwischen  hell  und  dunkel  nimmt 
zu,  und  nacli  kaum  ein  oder  zu'ei  Minuten  ist  das  Tiercben  wieder  so  bunt  wie 
vorher.  Wirtt  man  beim  Abiieben  des  Kiistcliens  durch  einen  Spiegel  <Iirektes 
Soiinenliclit  auf  den  Fisoh,  so  golit  <liese  L'mwandluug  moglicbst  scbncller  vor 
sieh.  Bringt  man  dus  Tier,  statt  es  zu  bedecken,  auf  einen  schwarzen  I'nter- 
grund,  so  wird  es,  t'reilich  erst  nacli  langerer  Zcit,  gleichfalls  vollkomnien 
dunkel.  Auch  jetzt  entschwinden  die  sattelforniigen  Flecken  last  voUstftndig, 
der  schwarze  Bnist-  und  Schwanzfleck  bebt  sicb  kaum  noch  von  der  Farbe 
des  iibrigen  Kdrpefs  ab.  Nur  der  Bauch  bleibt  hell,  ihm  fehlen  schwarze 
Chromatophoren.  Mit  seiner  Unterlage  unter  das  Mikroskop  gebrac-bt,  zeigt 
der  Fisch  s&mtliche  schwarze  Chromatophoren  im  h(ichsten  Grade  der.  Aus- 
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dehnung,  selbst  die  Stellen,  wo  sonst  die  saltelf5nnigeD  Flecken  sich  befanden. 
siud  vou  ihDen,  wean  auch  in  geringer  Zahl,  so  eiDgenommeD,  dass  die 
mattschimmernde  Substanz  nicht  mehr  zur  uogeschw&chten  Gelttmg  kommt. 
Das  BchOne  Mascbenwerk  der  letzteren  ist  iserklicb  reduziert,  die  sentralen, 
vorher  pttnktfdnnigen  scbwarzen  PigmeDtmasseD  baben  sicb  ausgedehnt .... 
Wir  setzen  nan  deo  dnnkel  gewordeaen  Go  bins  auf  einen  beilen  Gmnd, 
etwa  auf  ein  liohtei  Stroh-  oder  Schwefelgelb.  Nach  Verlanf  einer  Stiinde 
etwa  iat  das  Tier  ebenso  hell  geworden,  wie  es  yordem  dnnkel  war,  die 
sattelfOrmigen  Fleoke  Bind  nnsicbtbar.  Unter  dem  Mikroikop  seigt  sich 
folgendes:  Die  sehwarzen  Cbiomatophorea  kontrahieren  dch,  die  gelben  nnd 
ausgedehnt.  Da  die  scbwarzen  hei  weitem  in  der  Oberzahl  tind,  so  ent- 
stehen  Stellen,  welcbe  nur  kontrabierte  Chromatophoren  besitzen  und  den* 
noch  besonders  am  Schwanz,  bei  der  geringen  Dicke  des  Korpers  den  gelben 
Untergrund  durchscheinen  lassen.  .  .  Wir  setzen  das  teils  gelblich  geffirbte, 
teils  den  gellien  Untere^rund  durcli.sclicinen  lassende  Tier  von  dem  letzteren 
auf  t-ino  rote  I  ntei'IaL!;e  winl  sotort  nitlicb  durcbscbeinend,  die  sattel- 

fdrmigen  Fltjcke,  die  auf  gelbem  Uruude  nocb  liei  vortraten,  werden  momeutan 
deuUich.  In  dem  Ausdelmuugszustand  der  Cbroiuatophoreu  tritt  keioe 
weitere  Andening  ein,  als  dass  auch  die  gelben  sioh  merklich,  wenn  aticb 
nicht  so  vollkommen  wie  die  scbwarzen,  kontrahieren  und  dass  die  wenigw 
roten  dee  OberkOrpers,  die  vorher  als  brauniota  bis  schwane  Punkte  er- 
sdiienen,  allmJIhlich  schOn  rotbraane  bis  kirsefarote  Protuheranzen  nnd  grOssen 
Fortsfttze  bilden.  Im  fibrigen  Ist  der  KOrper  so  dnrehscbeinend  wie  zuvor .... 
Wir  setsen  das  Tier  vou  rotem  anf  blauen,  von  hlauem  anf  hellgrilnsn 
Grand;  jedesmal,  so  oft  wir  mtt  dieeen  drei  Farben  weehseln,  nimmt  dss 
Tier  infolge  seiner  Dnrehsichtigkeit  den  entsprechenden  Farbenton  momentan 
an,  und  ganz  dasselbe  erreichen  wir,  wenn  wir  ein  dunkles  Tier  Ifingere 
Zeii  uut  rok'in,  blauem  oder  griinem  Grunde  stelien  lasseu.  Auf  letzterem 
scheint  die  Anpassung  am  laugsamsti;ii  vor  sich  zu  gehen".  Das  Resiiltat 
dieser  Beobaclitungen  fasst  He  in  eke  nun  folgendermassen  zusauinieu:  „Der 
Ciobius  Rutli e n  sparri  besitzt  in  bohem  Grade  die  Fabigkeit,  in  relativ 
ausserordentlich  kurzer  Zeit  seine  Farbe  der  des  Untergruudes  anzupasseii. 
Ist  diese  Farbe  derart,  dass  ihr  eutspreohende  Chromatophoren  vorhanden 
sind,  so  dehnen  sich  diese  mdglichst  aus,  sind  keiiie  entsprechenden  Farbe* 
zellen  vorhanden,  so  kontrahieren  sich  s&mtliche  Chromatophoren,  and  so 
wird  dureh  Durohsichtigmacbung  des  KOrpers  derselbe  Zweck  der  Anpsssnng 
erreicht.  Der  Metallglanz  wird  dorch  feinste,  kristallfthnUche  FlitterebsD 
hervorgerufen,  die  entweder  die  ftusseren  Fartien  einer  gefftrbten  Zelle  oder 
eine  ganze  Zelle  ausschliesslich  erfiillen.  Der  Wirkungsroodus  solcber  Zellen 
ist  dem  der  einfacb  gefarbten  gerade  entgegengesetzt ;  je  gitaer  die  Kon- 
traktion,  nm  so  lebhafter,  je  grosser  die  Atisdehnnng,  urn  so  matter  der 
Glanz''. 
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Die  Beobachtungen  Ileinckes  sind  von  keinein  spftteren  Forscher  in 
eiDigenna«seii  eingehender  Weise  uachgepriift,  also  weder  bestfitigt  noch 
ist  ibnen  widersprochen  worden.  Zweifelsohne  sind  einige  seiner  Angaben 
wle  jene  Hher  das  wahre  „Farben spiel''  von  Gobius  Rutbe nsparrii, 
ond  auch  jene  Ober  die  selektive  Reaktion  (Ausbreitung)  der  verschiedenfarbigen 
Chromatophoren  bei  dieser  Spezies  fUr  Lacfatstrahlen  deraelben  Farbe,  bo 
ftunerst  wiehtig,  daas  eioa  nfthere  B««ttttigattg  sebr  erwanscbt  wftre.  Akseptieron 
wir  Torlilufig  die  BeobachtuDgen  Heinckes,  bo  boU  es  bei  eiDigen  FiBchen 
alBo  Verbftltniflae  geben,  welche  jenen  der  WirbeUosen  Abnlich  Bind.  Be- 
mdera  die  Selektivreaktion  wftre  ein  Faktum  vom  grOsBten  IhtereBBo  fQr  die 
Ptobleme  der  inneren  Fanktionen  von  Pigmeoten  and  Pigmentzellen.  Leider 
8tehen«  wie  gesagt,  die  Bebauptungen  H  ein  ekes  biaher  nur  noch  vereinzelt 
da,  so  dasB  ibnen  keine  allzn  grosse  tbemtiacbe  Bedentung  zugesianden 
werden  darf. 

Poncliets  Arbeiten  (1871—76)  sind  vou  gruiuilegender  Bedeutuug  lur 
eine  Auzahl  Ilaupiprobleme  des  Farb* :n wi  chsels  der  Fische.  Der  Reihe  nach 
verOffentlichte  er  eine  grosse  Menge  wichiiger  Beobachtungen  und  Versucbe, 
welcbe  in  seiner  klaseischen  Arbeit  von  187(),  sytcmatiscb  geoidiiet  wurden. 
Ich  werde  dicse  I 'ntersuchungen  bier  nicbt  allzu  kurz  gefasst  mitteilen  nnd 
zwar  tnit  Angabe  der  Jahreszahl  der  beziiglichen  VerOfientlicbung.  Nach- 
dem  Poucbet,  wie  im  ersten  Paragraphen  dieses  Abschnittes  er\v&biit,  die 
anatomische  Tatsache  der  Innervation  der  Chromatophoren  ermittelt  hatte,  zog  er 
gleich  die  ezperimentelle  Methode  herbei,  and  fand  (1871),  daas  die  eiektrische 
Reizung  mit  tetaniaieienden  StrOmeu  von  Cottue-Embryonen  ein  scbnelieB 
ISnziehen  der  Fortsfttze  der  farbigen  kontraktilen  Elemente  der  Hant^  nnd 
Bomit  Verblaflsnng  der  Tiere  selber  zar  Folge  hat.  In  bezng  auf  dieee  FAhig- 
keit  dee  FarbenwecbBela  hebt  er  welter  hervor,  daae  PlattfiBche  auf  Bandigem 
Boden  beiAudierne  gefiseht,  blaas  erscheinen,  wAhrend  die  auf  dem  felaigen 
Boden  der  InBol  GHnan  gefangenen  E2xemplare  dnnkler  Bind.  Auch  er^ 
wfibnt  er  kurz,  dass  &hnliche  UnterBchiede  auch  ezperimenteU  hervorgeruten 
werden  k5nnen.  Die  Bedentung  der  Angen  fiir  den  Farbenwechsel  wurde 
schou  damals  von  ilim  verstanden,  indtm  er  bervorhebt.  dass  eine  bliude 
Tarbutte  eine  I'arbe  imnahm,  welche  blasser  war  als  jene  der  aui  dunklerem, 
und  dunklcr  als  jene  der  auf  helleni  Bodon  lebeudeu  Exemplaren.  —  Lm 
nuchsten  Jahre  (1872)  bepfiht  er  sich  an  die  Nervendurcli.-f  Imeidungcn.  Er 
w&hlte  zu  dicsen  Experimenten  junge  Tarbntten,  welche  nucli  der  Operation 
auf  helleu  sandigen  Boden  gestellt  wurden,  worauf  sie  normalerweise  in 
kurzer  Zeit  ganz  bell  werden.  Er  fand  nun  folgendes:  I.  Durchschneidung 
des  R&ckeonaarkes  blieb  ganz  obne  Resultat,  2.  Durchschneidung  des  Trige« 
minus  ergab,  dass  das  ganze  von  diesem  Nerv  versorgte  Hautgebiet  die 
Fihigkeit,  eine  andere  Farbe  anzunehmen,  verloren  hatte:  auf  diese  Weise 
operierte  Tiere  auf  hellen  Untergrund  gebracht,  erblassten  achnell  bis  auf 
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eine  flcbwane  Kopfmaske.    Die  Ausbrdtimg  dieser  Maske  konnte  nadi 

Belieben  geregelt  werdeu  und  sehwankte.  je  iiaelidem  der  Hauptstatnni  des 
IVigeminiis  oder  nur  ein  Kestimmter  Ast  desselben  durcbschnitteu  war. 
Den  Verlust  der  \'erblassungsfahi^^keit  fasste  Poucbct  als  eine  Ft»lge  der 
Lfthuiuiig  dor  ( liromatoplionn  auf.  H.  Ein  abnlicbes  Ktsultat  zeigte  die 
Drirchschneuluijg  (ier  Spinabicrveu :  , J  )c'r  niclit  weniger  sicbere  und  konstante 
Erfolg  ml  die  L^hmung  der  Otiromatopiioren  in  dem  ganzeu  von  Nerveii 
veraorgten  Hautgebiet,  welches  sicb  als  ein  duokles,  dem  Vcrlauf  der  Nerven 
entspFecheodes  Band  zeigt.  Man  kann  dieses  dunkle  Band  nach  Belieben 
mit  anderen  nicht  geltthmten  alternieren  und  dem  Tiere  eo  ein  zebra&lmliches 
Aussebeii  geben'S  Da,  wie  gesagt,  die  RttckenmarksdorchBchDeidung  kdneD 
Etfolg  hat,  kdnnen  die  Spinaliienren  ihren  Binfluss  anf  den  KontraktumB- 
Kusiand  der  Pigmentsellen  nur  eotweder  yon  Lateralnerven  oder  vom  Sympa* 
tbikiia  erhalten.  Diese  nfther  untersachend  faod  Pouchet  weiter,  daas  4. 
Dorchaebneidmig  der  Lateralnerven  die  Fftrbnng  nichi  beeinfluast,  wiibrend 
5.  „^io  ZerstOmng  dee  Grenastrangea  des  Symjiatbikna  in  irgend  einem  Ponkte 
seines  Verlaufes  im  unteren  Wirbelkaiial  die  augenblickliche  L&bmung  der 
Cbromatopboren  biuter  diesem  Punkle  zur  F'olge  bat.  In  dieser  Weise  0{>erierte 
Tiere  konnte  Poucbet  nur  zwei,  drei  Tage  am  Lel)en  erbalten,  da  es  unmog- 
licb  war  zu  dem  Grenzstrang  zu  gdangen  ohiie  aucb  die  Aorta  und  die 
Vena  Cava  zu  zcrreissen.  Wilbrend  dioser  Zeit  aber  biieben  die  Fische 
unveranderlich,  haib  dunkel,  balb  bell  getarbt.  Diese  Ergebiiisse  kdnnten 
den  Verdacht  erregen,  dass  es  sich  bier  um  eine  von  der  Zirkulalionsstrvrung 
abhiingige  Verfinderung  bandelte;  es  kOnnte  bei  deu  Fischen  das  entgegen- 
gwetate,  was  bei  den  Amphibien  Regel  ist,  stattfinden,  und  An&mie  Aus- 
breitnng  des  Pigmentes  in  den  Cbromatophoren  bewiiken.  Poucbet  bat 
aaf  diesen  m<)glichen  Einwurf  schon  entgegnet«  dass  getrennte  DuxchscfaDci- 
duDgen  des  Unterkiefemerven  oder  der  Unterkieferarterie  am  deutUcbsten 
zeigen,  dass  koloratorische  Erfolge  nur  nach  Durchachneidung  dee  Nerven 
und  niebt  naeb  ZerstOrung  der  Arterie  entateben,  und  dass  der  koloratische 
lUoflnsB  also  durch  die  Kopf-  und  SpinalnervenbUndel  und  nicbt  langs  der 
Qefftssnerven  oder  durch  die  Zirknlation  selber  vennittelt  wird. 

Das  wiclitigste  Rcsultat  der  bisber  besprotbenen  Pouchetschen  Unter- 
suchungen  kann  also  iolgendorwcise  zusammengefasst  werden:  Der  Koutrak- 
tionszustand  der  Cbromatopboren  und  soniit  die  Hautfarbe  der  experimen- 
ticrteii  Fiscliartcn  wird  rcflcktoriscb  durch  Lirhtreize  (Untergrund  !)  gere^relt. 
Die  zentrifugaleu  i etTektoriscbeu)  peripberiscben  Bahnen  verlanfen  in  deu  •'^yui- 
pathikusfaseru  der  gemisnhteii  Kopf-  nnd  Hpinalnerven.  Durchschneidung 
eines  Nerven  vemrsaeht  „L&limung'*  der  Cbromatophoren  und  somit  Verloat 
der  F&bigkeit  der  Haut  bell  zu  werden:  das  vom  botreffenden  Nerven  ver» 
Borgte  Hautgebiet  wird  dunkel.  —  In  dieser  Hinsicbt  ist  es  wichtig,  dass 
Pouchet  ausdrilcklicb  bervorbebt,  dass  die  „gelfthmten*'  Hautgebiets  oMh 
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einiger  Zeit  eine  roittlerc  Farbung,  und  ihre  Chromatophoren  einen  mittleren 
Koutraktions-  bexw.  Ausdehnuogssastand  aunebmen.  Auf  hell  em  Gniiid« 
erscheineo  diese  Stellen  noch  imraer  dunkler;  auf  dimkelm  Grund  dagegen 
heller  ale  die  flbrige  Hant  Sie  nahmen  alao  die  Flirbong  blinder  Tarbutten 
ao.  Ffa  das  tbeoietiflclie  Verstftadnis  des  nerydseo  Tonna  und  dee  Eigea- 
tonaa  der  Chromatophoren  sind  diese  Beobachtungen  Poiicfaeta  Anaaenl 
wicbtig.  In  einer  anderen  Hinaicht  ist  ea  fast  ebenao  wichttg,  dasa  ea  Pouchet 
gelang,  featsaatellett.  daes,  wie  er  sagt,  die  GewOhnnng,  oder  wie  man  will,  die 
Obung  einen  giossen  fiinfltua  auf  die  chjEomatiache  Funktion  auaQbi,  in 
dem  Shine,  dasa  sie  die  Reaktionaseit  in  den  Ebcperimenten  mit  bellem  und 
dunklen  Untergnind  betr&cbtlich  verkQrzt  Einige  toxikolc^ische  Versuche 
ergiihen ,  dass  Curare,  Strj'chnin,  Morphia,  V  eratrin  und  Santouiii  keineu 
Einfluss  uuf  die  Hautfftrbuiig  aumiben. 

Nach  dieser  Mitteilun^,  welche  im  kurzeu  schoo  fast  samtliclio  s|iatere 
Reitrage  Poucbets  im  Keiuje  enthalt,  fol^^en  mehrere  kleiue  VeiOlient- 
lichungeii,  welcbe  verscbiedene  fiiichtige  Beobachtungen  und  Versucbe  iiber 
den  Gegenstand  bringeu.    So  land  or  1874,  dasfi  Carassius  vulgaris, 
Aapius  rapax,  Gobias  vulgaris,  nach  experimenieller  ZerstOrung  die 
Aagen  verdunkelten;  bci  eiuer  im  Bassin  rundschwimmenden  Schleie,  welcbe 
eine  gniue  F^bung  zeigte,  heiler  als  jene  der  anderen  Fiscbe  dereeiben  Arl, 
fand  er  einen  beideraeitigen  voUaiiindigen  Katarakt.  1874  JEand  er  eine  Tar* 
botte,  deren  hintere  KOrperhttlfie  ganz  schwarz  war.  Die  Nekroekopie  leigte 
eine  Aorta,  Vena  und  Sympathikusgrensstrang  betrefisnde  Lfision  im  ven- 
tralen  Wirbelkanal.  Im  Jahre  1876  befaanptete  er  bei  Forellen  nach  ZeratOrung 
nor  eines  Auges,  eine  FftrbungsverAnderung  auf  nur  einer  KOrperaeite  beob- 
achtet  au  haben.,  Im  aeiben  Jahre  erecfaien  seme  groeee,  klaniache  Arbeit, 
welche  eine  swar  nicht  allau  einheitliofae  und  aystematiaehe  Zueammenaetaung 
Yon  seinen  s&mtlichen,  an  verschiedenen  Tierarten  angestellten,  histologischen, 
cheraisclien  und  ex|)erinientelleti  Untcrsuchungen  iiber  Pigmente  uud  Pig- 
inentzelleii  gibt.    Was  (be  Fiscbe  betriilt,  fiudet  man  bier  zwar  keine  neuen 
Vrrsuclio  erwabut,  aber  du-  alten  sind  bier  ausfiihrHcher  bescbrieben  und 
man  erffihrt  bier  auch  ziemlich  ausgiebig,  in  welcher  Weise  dieselben  ge- 
macbt  wurden. 

So  erfabren  wir,  dass  Pouchet  seine  eiektrischen  Reizungs versuche 
unter  Wasser  angeetellt  hat,  und  zwar,  dass  er  Seefische  zu  diesem  Zwecke 
aeitweise  in  sQasem  Wasser  verbleiben  Uess.  £s  erkl^ren  diese  Erifiuterungen 
genClgend,  wanun  Pouchets  Ergebnisse  in  dieser  Ricbtung  sich  weder  deut- 
licfa  noch  konstant  geseigt  haben.  Indessen  fand  Pouchet  im  aligemeinen, 
daae  die  Beizung  nach  Iftngerer  Einwirkung  (3  Mmuten  bis  Vt  Stxinde)  bei 
juogen  Ezemplaren  von  Trigla  und  Gobiua  Verblassnng  Teruiaacfat. 
Anch  die  Versuche  Qbw  den  Einfluss,  welcheu  die  Farbe  dea  Untergrundea 
auf  die  Hautfilrbung  einiger  Fisoharten  ausilbt,  warden  in  der  groasen  Arbeit 
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von  1876  ausfuhrlich  auseinandergesetzt.  Fflr  Experimente  mit  einem  einzisjen 
Fische  bediente  sioh  Pouchet  einfaclier  weisser  oder  schwarz  gefirnister 
Scbalen.  Fflr  grOssere  Mengen  von  Fischen  dienten  swei  BassiDB;  der  Bod«D 
des  eincD  war  mit  weiasem  Sande  bedeckt;  das  andere  hatto  einen  hdlzeraen 
Boden,  welchen  eine  flppige  Vegetation  grflner  nnd  roter  DiatomeeD  in  einen 
abeorbierenden  Unteigrund  umgescbaffen  batte.  ZeitweiM  wutde  auch  ein 
bolzerner  Kasten  gebrancht,  desaen  Boden  nnr  sum  Teil  mit  Sand  bedeckt 
war,  BO  daes  die  Tiere,  obne  daes  man  sie  abeicbtlieb  von  einem  in  das 
andere  Bassin  tn  bringen  brauchte,  meistens,  wenn  sie  ihre  Lage  verilndeiten, 
auch  ihren  Untergrund  wechselten.  Im  ganzeu  batten  sttmtliche  Versncbe,  in 
welcher  der  oben  beschriebenen  Wcist'ii  sie  aiu  h  gemacht  wurden,  l)oi  Tarbutten 
iminer  eine  Adaptation  der  Hautfitrhung  an  don  Ton  der  Farbe  des  Uutergrundes 
zurFolge:  in  den  weisscii  Sdiak'n  iind  aui  uem  Sande  ersclieinen  die  Fische 
giinz  hellfarbig,  in  den  scliwarzen  .Scbalen  imd  auf  dem  dunklen  Diatonieen- 
untergmnd  dunkel.    Die  Extremen  dieses  Fnrbenworhsels  vergleicht  Pouchet 
mit  deni  Unterschied  der  Farbe  von  Fichten-  uud  Akajouholz  oder  den  „Teint" 
einer  aJgerischen  Frau  und  eines  Hindus.  Die  8chnelligkeit,  womit  dieser  „8ym- 
patbiecbe**  Farbenwechsel  sich  einstellte,  war  individuell  verechiedeu  und 
ausserdem  von  der  6ew^>hnmig  beeinflusst.   Kieine  Tarbutten,  welche  einige 
Zeit  im  hoizeraen  Kasten  mit  teilweiaem  hellen,  teilweiaem  danklen  Boden 
aufbewahrt  worden  waren,  und  auf  dieae  Weiae  su  einer  groeaen  „Obnng*' 
Gelegenheit  gehabt  batten,  seigten  die  kQrzeate  Reaktionaxeit  and  waren  ffir 
die  Verauche  und  Beobacbtungen  am  beaten  geeignet.  Im  Gegenteil,  Tiere, 
welche  Iftngere  Zeit  auf  demaelben  Grund  gelebt  batten,  zeigten  eine  onver- 
gleichlich  trfigere  Reaktion,  und  brauchten  daa  erate  Mai  aelbat  etnigie  Tage 
zur  vdlligen  Umfinderung  ibrer  Farbe.    Pouchet  achlleaat  an  dieae 
fabrungen  einige  tbeoretiscbe  Bemerkungen  an,  welche  vielleicht  nicht  gaox 
ohne  Interessc  sind.   „Man  versteht,  dass  dieser  soschuelle  Einfluss,  welcher 
der  GewOhnung  zukoninit,  eine  bestimmte  Wichtitj^keit  in  zoologischer  Iliu- 
sicht  hat.    Wo  man  anzeigen  kann,  dass  die  (cbroniatische)  Funktion  in  so 
kurzer  Zeit  verzOgert  werden  kann,  muss  man  auch  annehmen,  dass  sie  in 
gegebenen  Vorhiiltnissen  ganz  verloren  j»ehen  kann ,  z.  B.  wenn  cine  Art 
wahrend  eini,u(  r  (Icschlechte  nie  (lelegenlioit  pjehabt  liat,  dieselbo  auszuiiben. 
In  solch  einem  Fail  kcinnte  em  und  derselbe  'Jierstamm  zwei  nach  dem  Boden, 
worauf  sie  leben,  verschiedene  Arten  hervorbringen ;  eine  sehr  stark  uud  eine 
aebr  wenig  pigmentierte  Art.    Und  dieae  Arten  kOnnten  beide,  wegcn  d(>s 
Fehlens  d*  r  (4elegeuheit  sie  zu  fibeu,  die  von  den  Ahnen  besessene  Fftbigkeit 
ibre  Hautfarbe  Ztt  wechsehi ,  verloren  haben.   In  dieaer  Weiae  kdnnte  man 
einige  Variet&ten  auascbliesslich  auf  den  Einfluaa  der  Umgebung  surQck* 
fahren  .  .  .  /*  Zum  Teil  kann  dieae  Annahme  wohl  richtig  aein ,  ea  fohlt 
aber,  eo  weit  mir  bekanut,  zurzeit  nocb  an  Veranchen  in  dieaer  Richtung. 
Auaaer  dem  Untergrund  haben  nocb  andere  Faktoren  in  den  anniberod 
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naturlicben  Bedinguugen  einen  Eiuflues  auf  die  Hautfftrbunp;  der  Pleiiro- 
nektiden.  Ad  Tieren  ira  hellen  Zustaode  komito  Pouchet  folgendes  beob- 
achten:  1.  Qu&lt  man  die  Tiere,  zwingi  man  sie  von  der  Stelle  su  fichwimmeDf 
80  bedeeken  sie  aich  zu  gleicher  Zeit  mit  dimklen  Flecken.  2.  Stitast  man 
ne  gegw  die  Wand  dee  Bassina,  ao  hat  es  denaelben  Brfolg.  B.  Donkle 
Flecken  encheinen  auch  an  der  Haut,  wenn  man  einen  dunklen  Gegenstand  fiber 
die  Tiere  hfilt  (Bcbatten?).  Weisse  Gegenatftnde  erzeugen  keine  Verftnderang. 

Diese  fiirBcbeiDungen  des  Farbenwechaels,  welcfae  zom  Teil  wohi  den 
„p8ycbi8chen"  Reflexrorgangen  einsureihen  aind,  fand  Ponchet  noeh  ana- 
gesprochener  bei  Gobius  niger  und  bei  Callionymus  lyra.  Anpassung 
der  llautfarbung  nach  dem  Untergrund  fand  er  ausserdem  noch  bei  vielen 
Arten,  so  bei  Cottus  Gobio  und  bei  vielen  Blenni<laei  im  allgemeinen 
bei  jenen,  welche  gt\vi  Imlich  auf  dem  Boden  der  (Jewasser  lebeii. 

Blennius  veraudert  von  Dunkelbraun  bis  Hellgriiii  mit  eiuer  Bei- 
mischung  von  ein  bisschen  Orange.  Callionymus  aiif  dunklem  Boden 
seigt  die  schQnsten  und  lebendigsten  Farben.  Der  Grundton  der  Haut  ist 
braun.  Auf  dem  Kopfe  gibt  es  schQne  biaae  und  rote  Arabesken  und  zwei 
leocbtend  weiaae  Flecken  (iber  den  Augen.  Die  Regenbogenhaut  ist  rot  Auf 
dem  KQcken  wecheeln  sich  sepiafarbige  und  hellweisse  Querstreifen  ab.  Auf 
weiaaem  Boden  veracbwiuden  alle  Kontraate  und  daa  Tier  nimmt  eine  beinabe 
einheitliehe,  rote  F&rbung  an.  Die  Iria  iat  blau  gewordeo.  Von  Gobiua 
erwfthnt  Pouchet  (gegen  Heincke,  aiehe  oben),  daaa  man  oft  dne  gansse 
Ifenge  nebeneinander  an  den  Baasinrand  angeheftet,  aich  behaglich  aonnen 
Behen  kann,  und  daaa  alle  dann  eiue  glelche  konetante  Farbe  seigen.  Heinckea 
Beobaditung  einea  proteuaftbnlichen  unaufbOrliehen  Wechaelapiela  wird  wohl 
dayon  abgehaugen  haben,  daaa  die  Tiere  nicht  genug  beruhigt  waren.  Was 
die  extremen  Farben  von  Gobius  niger  betrift't,  fand  Pouchet  als  solcbe 
blausehwarz  und  blassgelb.  In  diesem  Zustande  sind  die  Tiere  tubl  durch- 
sobeinend,  weil  es  ibneu  an  dei  als  ,,Licht45chirm'*  (,,ecran")  wirkenden  (unteren?) 
Iridozytenscbicbt,  welche  z  B.  die  Tarbutten  aiiszcichnet,  fehlt. 

(4e}ien  wir  minmehr  zu  <len  experimenieilen  Kingriffen  iiber.  8chon 
aug  dem  grcissten  Teil  des  Vorbergeljeuden  konnte  man  a  i»riori  schliessen, 
dass  den  Augen  als  rezeptoriechem,  dem  Nervensystem  als  iibertragendem, 
Apparat  bei  dem  Farbenweobsel  der  Fiscbe  eine  groaae  RoUe  zukommt. 

Ea  hat  nun  Pouchet  systematische  Versucbc  angeatelit  um  diea  zu 
beweisen  und  den  respektiven  Anteil  der  Unterteile  dieaea  ganzen  Apparatea 
an  dem  Voxgang  dea  Farbenwechaela  zu  eruieren.  Der  Reihe  nach  werde  ieh 
dieaelben  hier  beaprechen. 

1.  Eingriife  auf  die  Augen.  Die  achon  frilher  erwfthnten  Verauchareaul- 
tate  wniden  von  den  neuen  eitperimentellen  Ergebniaaen  beatfttigt:  nach 
Ablation  der  beiden  Augen  verlieren  Tarbutten  ganz  und  gar  die  FAhigkeit 
ihre  Farbe  nach  dem  Untergrund  zu  verftnderu :  ihre  Haut  nimmt  eine  mittlere 
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Fftrbung  an,  welche  auf  jedem  Boden  unverSndert  bloibt.  Ein  Experiment 
ist  in  difser  iiinpicht  intercssant.  Stellt  niaji  eiuige  Tarliutten  auf  wcissen, 
anclere  anf  duiiklon  (irund,  iind  wartet  bis  sie  angopu&st  sind,  dann  tindet 
man,  wenn  man  di^  Augeo  je  eines  Ezemplares  aus  den  beiden  Gruppen 
zerstdrt  hat,  dass  von  den  operierten  Tieren  das  eine  auf  weiasen  Bodeu 
dunkler,  das  andere  auf  dunklen  Hoden  heller  ist,  als  aeioe  bezw.  hellen  uud 
uiid  dunkleii  Genossen.  Der  Farbenton  der  beiden  operierten  Tiere  ist  aber 
fast  gleich.  Ungeftthr  ftholiobe  VerbUltnisiie  gibt  es  bei  Gobiua  niger  nnd 
wie  Pouchei  nach  Miner  AGtteilang  v<m  1874  tm  Aquarium  su  Wien  sab, 
auch  bei  So  lea.  —  Eine  andere  Versucbsreibe  besweckte  den  Einfluee  der 
ZeretOrung  eines  einzigen  Auges  su  ermitteln.  Es  stellte  aich  beraos,  dass 
diese  Operation  fOr  die  Hautf&rbnng  und  fflr  den  Farbenwechsel  im  allg»- 
meinen  erfolglos  ist.  Nur  bei  einer  Tarbutte  sofaien  Exstirpation  des  linkso 
Anges  (d.  h.  jenes  der  nacb  oben  gerichteten  pigmentierteo  KOrperh&lfte  ent^ 
sprechend),  eine  bestimmte  \''erringt'run^  der  Unifarbungpffthigkeit  verursaeht 
zu  haben,  so  dass  das  eiufiugige  Tier  sich  nur  wenig  von  bt  iderseits  blinden 
Exemplaren  unt-erscbicd.  Es  wiirde  in  dieser  Beziehnng  interessant  sein, 
welter  nachzupriifcn,  ob  die  von  Pouch  et  angedeutcte  HypotlitM.,  das.-  bei 
Plattfischen  die  chroinatische  J  lautiunktion  besonders  unter  der  Kontrolle 
des  der  oben  geschiiderten  Kdrperhalfte  entsprcclienden  Auges  stchc ,  zu- 
trifft.  Leider  aber  ist  auch  die  Exstirpation  beider  Augen,  wenigstens  naeh 
meinen  persOnlichen  Er&brungen  an  einigen  Plattfiscliarten  nicht  so  koDBtsiit 
und  aiisgeprngt  ais  man  nach  Fouchets  Angaben  hofiEen  iconnte. 

2.  Eingriffe  auf  das  Bttckenmark.  Den  Qeleitungsweg,  welchem  entlang 
die  Erregnngen  yon  den  hOher«n  nervfiaen  Zentren  nach  den  Ohromatopborsn 
der  KOrperfaaut  geleitet  werden,  kOnnte  man  deh  am  wahrechdnlichsteD  als 
im  RUckenmark  verlaufend  denken.  Indessen  scbetnen  die  Venuchaiesultate 
Pouchete  dieses  Verspiechen  eben  nicht  su  stQtzen.  Die  queie  Durcb- 
schneidung  des  ROckenmarkes  in  yerscbiedenen  Hdhen  eigab  bd  Tarbutteo, 
wo  dieses  Organ  wegen  der  eigentttmlichen  abgeplatteten  KOrpergestalt  am 
leichtesten  zu  erreichen  ist,  keine  nennenswerte  BeeintriiiChtigung  der  normalen 
Fahigkeit  des  Farbenwecli^els. 

3.  Eingrilt'e  auf  die  pcriphereii  Nerven.  a)  Auf  deu  Trigemiuus. 
Durchtrennung  des  Trigeminus  oder  einzehier  Zweige  dieses  Nervon  wurden 
von  Poueliet  untcniommen,  nachdem  er  im  Bassin  cine  anscheiiutid  nor- 
male  Tarbutte  mit  einem  beslimmten  Maskonflecke  auf  der  einen  Kopfseite  ge- 
sehen  hatle.  Die  Nekroskopie  zeigte  oiu  Koptlrauma,  welches  den  Trigeminus 
an  der  Austrittsstelle  aus  dem  Scheitel  zerrissen  hatte.  Ganz  aliniiche  Resul- 
tate  ergaben  die  experimentellen  Durschschneidungen  des  ganzen  Nenrra  oder 
des  Unterkieferastes:  „Paralyse"  der  Chromatophoren  und  daher  Unverftnder- 
lichkeit  der  „mittleren"  Farbe  in  einem  bestimmten  Hautgebiet  Auch  bei 
pallionymus  erbielt  Pouchet  dieseiben  Kesultate. 
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b)  Auf  den  Norvus  lateralis.  Durchschneiduug  des  lateraleu  Sinnes- 
nerven  ergab  uie  einen  Erfolg  fiir  die  irauttjtrbun^j. 

c)  Auf  die  Nervi  spin  ales.  Die  Diircliscliiieidun^  von  den  Spinal- 
nerveu  der  pigmeutierten  Kdrperhalfte  von  Tarbutten  erzougte  iiumer  ganx 
jUmiiehe  Folgen  wie  jeoe  des  Trigeminus;  Paralyse  der  Chromatophorea  im 
von  den  diirchschnittencn  Nerven  veroorgten  Hautgebiet:  stelite  man  operierte 
Tierc  alternierend  auf  weissen  und  auf  dunklen  Grund,  so  wurden  sie  eut* 
sprecbeod  heil,  bezw.  dunkel,  ausser  einem  bestimmten  ullher  su  beschreiben- 
d€iii  Hautgebieti  daa  im  Hellzuataod  der  Tiere  dunkler^  im  Dunkelzuatand 
denelben  heller  ale  die  fibrige  Haut  erscbien.  —  Die  Lege  diesee  paralyeierten 
Gebietes  war  veiachiedeii,  je  nach  der  Art  des  operativen  Eiugriffes.  Mer 
Spinalnery  trennt  sicfa,  wie  bekannt,  in  awei  Aate,  einen  tSa  die  dorsale, 
einen  ftlr  die  ventrale  Hauiregion.  „NQn  zeigt  die  Eriahrung,  dass  es  nicht 
geniigt,  den  ventralen  Ast  auf  den  Wirbeln  durebsuschneiden,  nm  die  ven- 
tralen  Chromatophoren  zu  beeinflussen.  Dafflr  braucht  man  den  Schnitt 
etwas  periphcr  anzulegen,  und  zwar  an  jener  Seite  der  Stelle,  wo  der  Ven- 
tralast  den  \'erbindung8zweig  des  N.  sympathicus  erhalt.  Die  Versuche 
zeif^en.  was  man  schon  voraussetzcn  kdnnte,  dass  der  sympathische  Verbin- 
dungsfl'^t  seine  Fusem  den  beuit-n  Spinalnervftsiten  zuteilt:  einige  steigen 
gerade  m  dem  Ventralast  ab,  andere  steigen  hi  demselben  einc  Strecke  auf- 
warts  und  gehen  dann  auf  den  Dorsalast  iiber.  Infolge  dieses  Verhaltnisses 
beeinllusst  man,  was  die  sympatbiscbe  Innervation  betriffi,  nicht  die  vom 
Ventralast  versorgte  Hautregion,  wenn  man  densclben  zwiscben  seinem  Ur* 
sprung  and  der  £intrittsstellc  des  sympatbischen  Verbindungszweiges  duich- 
achneidet,  sondem  die  dorsale  Hautregion:  man  erhAlt  desbalb  die  Likhmung 
der  Chromatophoren  im  vom  Dorsalast  innervierten  Hautgebiet,  wftbrend  man 
den  Ventralast  durcbgeschnitten  bat"  fiesieht  man  die  Abbildungen,  welcbe 
Pouch  et  yon  den  paialysierten  Gebieten  gibt,  so  findet  man  eine  band- 
fOrmige  Zone,  wekshe,  von  der  in  der  Mitte  der  platten  Kdrperoberflflche 
Uegenden  WIrbels&ule  entweder  dorsal wftrts  oder  ventralwftrts  verlanfend,  bis 
sum  Flossensaum  rei<^t.  —  Aus  den  oben  beaebriebenen  Verbftltnissen  geht 
scbon  gentigend  hervor,  dass  die  „koloratorischen"  Fasern  der  Spinalnerven 
vom  Sy  nipatliicus  berriiiiren ;  direkte  Eingriffe  bewicsun  dies  noch  welter, 
wie  sich  bald  zeigen  soil;  erst  aber  bleibt  noch  eioe  andere  V'ersuclisreihe 
su  erwalmen. 

d)  Auf  die  Hautnervcn :  Es  bat  Pone  bet  noch  einige  Experiniente  an- 
gestellt,  deren  Griind  mir  freilich  nicht  ganz  klar  ist.  Er  teilt  mit,  dass  es 
ihm  nicbt  gelang,  ein  von  vier  Scbnitteu  umgrenstes  Hautq.uadrat  bei  Tar> 
buften  zu  „llthmen";  nur  die  Schuittlinien  erschienen  von  einem  schmalen 
dunklen  Saum  be<Trpnzt.  Pouchet  scheint  hieraus  zu  schliessen,  „dasB  die  die 
Chromatophoreu  beeinflussenden  Nerven  von  Stelle  su  Stelle  aus  tiefer  ge- 
lagerten  Bthideln  emporsteigen**.  Das  braucht  nun  aber  nicht  so  zu  sein; 
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wenn  die  beiden  (oro  kandalen)  Lftngssdmitte  nur  zufftllig  je  oberlialb  der 
Eintrittsstellc  ciiies  Ilautnerven  angelogt  sind,  kOmien  sie  ganz  ohne  jeden 
Erfolg  aein  und  es  geht  aus  Pouchets  Angaben  nicht  hervor,  dass  er  den 
Versuch  mehrere  Mai  ausgefiibrt  and  die  Schnitte  in  verschiedener  HObe 
angelegt  babe. 

4.  Eiogiiffe  auf  den  Syinpatbicusgrenzstrang.  Die  Eingriffe  auf  den 
Sympathiciugrensstrang  soUten  den  Beweis  bringeo*  dass  die  iu  den  Spinal- 
nerren  verlaufenden  koloratorischen  Fasem  in  der  Tat  aua  dem  flympaUuschea 
Nerveneysiem  atammen.  Ea  hat  Pouch et  an  diesem  Zwecke  nur  bei  Tar- 
button  Durcheebneidungen  im  ventralen  Wirbelkanal  gemacht,  wobei  er  wegen 
der.beaonderen  anatomiscben  Verhfiltnisae  notwendig  auch  die  Aorta  and 
die  grosse  Vena  (cava  im  Kdrpergebiet,  Cauda  lis  in  der  Scfawansregion) 
zeratOren  musste.  Et  land,  daas  die  mit  kaustischen  Qubsfansen  (Cbrom- 
saure,  Kreosot)  in  einem  Punkte  ausgefuhrte  vollsUlDdige  Zerstomng  der 
Weichteile  des  veutralen  Wirbelkanals ,  ausser  den  Zirkulationsstftrunpen, 
aucb  von  vollstfindiger  koloratorischer  Lftbmuiig  der  Haul  der  pigmeutierteu 
KOrperhalfte,  )i inter  der  Oi)erationsstelle  gefolgt  wiirde.  Dagegen  ergah  die 
Durchschneidung  des  Halj^synijtathirns  nur  gaiiz  ujibr-t iminte  Kesultate. 

Alls  alleui  vorhergcheiidcii  tritt  der  gr5bere  funktionelle  Mechanismus 
des  Farbenwechsels  und  detisen  nervOse  Regulation  gentigend  deutlich  her- 
¥or,  und  wo  vielleicbt  die  Angaben  Pouchets  im  eioselnen  hie  und  da 
einer  nftheren  Bericl)tigii!ig  bediirfen,  ist  es  wobl  iiber  jeden  Zweifel  er- 
baben,  dass  die  Mehrsabl  seiner  Experimente  zutreffend  sind  und  dass  die 
Grundstellung,  welche  er  auf  seine  Versuchsresultate  baaierte:  »Die  chroma- 
tiscbe  Funktion  muss  deiiniert  werden  als  ein  Komplez  von  reflektoiiseben 
Wirkungen  auf  die  Ohromatophoren,  deren  Ausgangapunkt  von  den  Gesichts- 
eindrflcken  gebildet  werden  kann  .  .  .  bis  heute  einen  unangefochteoen 
Wert  bebalten  hat^  und  wenigsteus  far  die  Fische  wabrsebeinlicb  wobi  die 
Endformttle  bildet,  worQber  wir  nicht  hinauskommen  werden. 

Kurs  erwfihne  ich  nunmehr  noch  einige  andere  fragnientariaehe  Be- 
obachtungen  und  Versucbe  Pouchets,  welche  von  sekundftrem  Interesse 
sind  und  nur  /woideutige  Ergebnipse  gebracht  baben.  1.  Die  Witterung 
Hcheint  nicht  ohne  Kmfluss  aul!  die  liiuiii  rljung  der  Tarbutten.  Bei  scblechtem 
regnerischem  Wetter  und  bedeckteni  llimniel  scbitiu  die  Haulfftrbung  gewohn- 
lich  eine  miitlerc  v.u  scin.  I^ics  ging  vornehmlich  daraus  hervor.  dass  dift 
gelahraten  Maut.'ste!len  operierter  Tiere,  welcbo  wpit  dunkler  oder  heller 
als  die  iibrige  Haut  erschiencn.  in  jenein  Umstand  vom  selben  Farbenton 
waren,  was  also  auf  das  sich  Einstellen  der  ganzen  nicht  gel&hmten  Haut 
in  der  mittleren  Fdrbung  schlieesen  l&sst.  2.  Zweit^ge  kOnstliche  vollstindige 
Verdunkelung  der  Umgebuug  ergab  bei  Gobi  us  niger  ein  schwarzes  He^ 
vortreten  der  iibliclicn  dunklen  Riindcr  des  Rumpfes.  Die  iibrige  Haat  war 
blase.   Warden  die  Tiere  nun  auE  weissen  Untergrund  geeetsi,  da  belUsn  aie 
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iu  wenigeu  Minuten  vollstiiiKiig  auf.  3.  Eiuige  pliarmakologisclie  uiid  toxi- 
koiogische  Versuche  zeitrton,  dass  Curare,  Quinin,  Morphin,  keinen 
Eiuiluss  auf  die  chromatische  Funktion  auaubeu.  StrychDiQ  schien  die 
FarbeDwechaelTOrgftoge  zu  beschleuuigen. 

Verlassen  wir  jetzt  Pouchet,  dessen  Beiirftge  hier  ziemlich  voIistllDdig 
berucksichtigt  worden  flind,  und  wenden  wir  ud8  2U  den  freilich  viel  weniger 
wiehtigeD  Untersaehnngen  von  den  Bpftteren  Forscheni  su. 

De  Veseovi  (18dS — 1886)  yennehrte  mil  einig^n  Aiten  die  Zahi  der 
Fische,  deren  Farbenwecfasel  bekannt  i&t:  Bletmius  Montagui  ,  Gob  ins 
capito,  LabruB  merola,  Orenilabrus  pavo,  yiele  Serranidae 
(seriba,  cabrtlla),  Scorpaena  porous  uod  andere.  Welter  stellte  er 
Versadie  ao,  um  den  EiDflusB  nicbt  nur  yon  Idcbt  and  DiiDkel»  Bondem  auch 
TOO  yerachiedenfarblger  Beleochtong  auf  farbenwecbBelnde  FiBche  zu  be* 
stimtiien.  Er  stellte  seine  Versuchsexemplare  zu  diesem  Zwecke  abwechselnd 
in  Glasgefftgse,  welclie  luit  Fliesspapier  von  verschie<lenen  Farben  beklebt 
waren  mid  vvuicLe  iiach  Belieben  beleuclitet  odor  veiuimkelt  werden  konnten. 
Seine  Ergehnisse  kann  raan  iu  einem  Satz  zusammenfasseu :  Alie  experimen- 
telleu  Arten  zeigten  eine  Verdunkclinig  ihrer  Farbung  in  den  dunklen,  ein 
starkes  Hellwerden  in  den  weissen  Aquarien;  in  den  nnt  rotem.  gell)em, 
griineni,  blauen  Papier  beklebten  Oefiissen  erscbienen  sie  in  einer  niittleren 
Oder  tibergangsfikrbung  zwiseheu  ihrem  dunkeiateu  und  hellsten  Zustand. 
Als  Beiapiel  gebe  icb  die  bei  Labrus  merola  beobacbteten  Farben. 
Im  Bcbwanen  Aquarium  —  tief  dunkle  Farben;  imroten  —  weniger  dunkle 
Farben;  im  gelben  —  Verblaesung  der  Fftrbung;  im  griinen  —  scbmutzige 
Farben;  im  blauen  —  mittlere  Fftrbung  swiecben  den  dunklen  und  bellen 
fiztremen;  im  weiBsen  —  Qberraechende  ErblasBung.  Bei  Scorpaena 
porcua  wurde  fthnlichoB  gesehen.  Im  dunklen  Aquarium  —  dunkle  Farben; 
im  roten  —  brftunliche  Fftrbung;  im  gelben  —  rotgelbe  Farben;  im  grttuen 
Behmatsige  Fftrbung;  im  blauen  —  gtiluliche  Farbe;  im  weisBen  —  stark 
weiflslicfae  Fftrbung.  Im  allgemeinen  stimmen  diese  Angaben  wobl  mit  den 
E^gebnissen  analoger  Versuche  (iberein.  Nur  hebe  icb  hervor,  dass  ich  selber 
Exemplare  von  Scorpaena  porous  wochenlang  in  A<|uarien  mit  weissen 
und  mit  dunkleni  Boden  beobachtet  babe,  olme  je  einen  so  ausgesprocbenen 
Farbenuntersohied  beraerkt  zu  habeu. 

Die  Arbeit  Lodes  (1890i  bringt  zuerst  den  (ie^jenbeweis  der  Pouchet- 
sciien  Experimente  und  Resultnte,  da  er  vornehtnlieb  elektriscbe  Reizver- 
suche  augesteiit  liat.  Er  f&ngt  mit  direkter  Hautreizung  an.  Die  Fiscbe, 
meist  Forellen,  werden  dazu  im  Trockeoen  gehalteu  und  wahrend  des 
Versuches  kttnstlich  respiriert.  Vs — 1  minutenlange  Reisung  mit  dem  In- 
duktionsstrom  genligte  in  jedem  Falle  an  jenen  Stellen,  wo  die  Elektroden 
angesetat  wurden,  einige  mebr  oder  weniger  auBgebreitete  belle  Fleoken 
heryoraumfen.  „Dleeer  Versucb  der  lokalen  Reixung  der  PigmentBellen  ge- 
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lang  auch  bei  blinden,  also  daiiernd  diinkel£ref;irl)tL  ii  Forellen  .  .  .  I>ie 
Chroma tophoren  bohalten  also  ihre  eigene  Krregburkeit  auch  wenn  sie  retiek- 
torifioh  durch  Lichtreize  zeitweise  iiicht  mehr  in  Bewegung  versetzt  worden 
waren.  Lode  wiederholte  diese  Reiziingsversuche  auch  nn  ansgeschnitteDtti 
(Flodsen  )  Hautstuckchen  seiner  Forellen  uod  sah  untcr  dem  Mikroekop  nach 
koner  Zeit  ein  ZuBammenballen  dee  Pigmentes  in  den  Cbromatophoran  anf 
treten.  Die  von  Poach et  sebon  angedeutete  Eigenzeizbarkeit  der  Piginentaellen 
der  Fische  dnrch  den  elektriechen  Strom  ist  durch  dieae  Experimente  Lodes 
also  aicber  geatelti  Ebeneo  wiebttg  eind  auch  seine  ReizTersuche  am  Nerven* 
systemi  welche  ich  bier  mit  seinen  Worten  wiederholen  werde:  ,«Wain  man 
in  das  Rfickenmark  einer  Forelle  awei  Nadeln,  die  mit  den  Elektroden  leitend 
verbunden  sind,  einslicfat  und  den  Indoktionsstrom  wiricen  llsst,  so  bekommt, 
Venn  der  Strom  stark  genug  ist,  das  Tier  Tetanns,  wSbrend  es  zu  gleicher 
Zeit  eine  hellgraue  Farbe  annimmt.  Man  kaini  dieses  allgemeine  Abblasseii 
noch  leichter  beobachten,  wenn  man  vorher  an  einer  Stelle  die  Hautuerveu 
subkutau  durchschnitton  bat,  wodurch  die  Chromatopiioren  vom  Einfluss 
des  Stroines  ansijpselilossen  werdon  nnd  auf  diese  Weise  im  Zustaude  der 
Rulje,  also  in  i^xpansion  verbnrren.  Sistiert  man  den  Strom,  so  keljrt  iiac-h 
einigen  Minuten  die  friihere  Hautfarbe  zuriiek.  Man  kann  also,  wenn  das 
Tier  nicht  zugrunde  geht,  dieses  Abblassen  und  Dunkelwerden  einigemale 
wiederholen.  Es  kann  nun  der  Keiz  auf  zwei  Wegeu  zu  den  Pigmentzellen 
gelangt  sein,  entweder  durch  das  Riickenmark  durch  Vermittlung  der  Spinal- 
nerren,  oder  durcb  den  SympaUiicus,  der  durch  seine  aahlreichen  Anasto* 
mosen  mit  den  Spinalfasern  bei  Rttekenmarksreisung  ebenfalls  in  den  Strom- 
kreis  hineinbezogen  wird.  Um  dies  zn  ermitftehi»  madite  ich  folgendes 
Experiment:  Es  wurden  einer  Forelle  in  der  oben  beechriebenen  Weiae  Nadel* 
elektroden  fiber  der  Kiemenspalte  in  einer  Entfemung  yon  2-^  cm  in  das 
Hflckenmark  gesenkt  ....  Wnrde  nun  der  Strom  eines  Dn  Boiascben 
Induktorimns  durch  die  Medulla  spinalis  geleitet,  trat  wie  bereits  ge8childert» 
neben  dem  Tetanus  ein  totales  Abblassen  der  Hautforbe  ein.  Nun  wurde 
das  Riickenmark  vor  der  Fettflosse  mittelst  eines  spitzen  Skalpells  durch- 
trennt  nnd  die  Wechselstrunio  abennals  durchgeleitet  .  .  .  Die  Wirkung  des 
elektrisehen  Stromes  ist  nun  einerseits  ein  Tetanus,  der  sich  nur  bis  zur 
Durchsc  hneidunp;sstelle  erstreekt.  andererseits  eine  Ivontraktion  tier  Chroma- 
to|)hnre,  wolclie  aber  <lie  n;anze  Hautflfiche  bif  zum  diatalen  Ende  des  Tifres 
betritft.  Auf  diese  Weise  ist  das  Kiiekenmark  als  Leitungsbahu  fiir  den  Rei?. 
ausgeschlossen  und  es  bleibt  nur  noch  der  W'eg  durch  den  Sympathicus 
tibrig.  Man  Idsst  das  Tiwi-  sich  erholen  und  die  normale  Hautfarbe  zurtick- 
kebren  und  durcbtrennt  dann  mit  Soheere  oder  Messer  den  unter  den 
Wirbelk6rpem  dorsal  von  der  Niere  verlaufenden  Sympaihicus.  Da  man 
zugleich  Aorta  und  Vena  cardinalis  durcbschnitten  hat)  tritt  staike  Blutong 
auf,  die  una  den  Erfolg  des  Bebnittes  beweist  Nun  reizt  man  abermab. 
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Es  tritt  wie  vorher  Tetunua  bis  /iir  Durchschneidungsstelle  ein.  Aber  auch 
•lie  Kontraktioii  der  Clironintoplioren  erptreckt  sich  iiichi  luehr  tiber  die 
j,'ej<amte  Hautoberfliiche,  sondern  iat  nhp:egrenzt  durch  eine  Linie,  die  von 
(ier  Schnittstelle  schriig  ventral  und  iiacl)  hiiitcii  ziclit  .  .  .  Wenn  man  die 
Nadelelektroden  in  das  Hiiekenmark  des  isolierten  Schwanzteiles  einsenkt 
and  abertnals  reizt,  so  erh&lt  man  ein  /war  deutlicbes,  aber  nicht  so  inten- 
dves  Abblassen  der  hinteren  Hautoberfl&che/* 

Dieeelben  Resuitate  erbielt  Lode  nicht  nur  an  Salmo  fario,  soDdem 
auch  an  Anguillula  fluyiatilis.  Dass  die  Beeinflasfliing  der  Chromato* 
pboren  yon  seiten  des  NeryeoayBtemB  in  der  Tat  durch  Vermittelnng  dee 
Sympatblcus  geechieht,  acheint  nach  alien  diesen  Versucben  wobl  sicber 
gwtellt  Von  den  flbrigen  Untersuchnngen  Lodea  erwfihne  ich  noeb  einige 
pbarmakologieobe  Ezperimente:  „Wenn  man  einer  Forelle  subkatan  mit  einer 
PraTassehen  Spritse  etwa  S— 4  com  einer  Ourarelteung  (Cniaie  mit  gleichen 
Teilen  Aqua  destillata  nnd  Glyzerin)  injiziert,  so  tritt  mit  den  LKbnrangs- 
erBcheinungen  von  seiten  der  wlUkiirlichen  Muskulatur  auch  eine  dentlich 
wahrnelimbare  dunklere  Hautfiirbuiig  uuf,  die  sich  insbesondero  an  der  Baucb- 
seite,  wo  die  Forelle  bei  normaler  Ffirbnng  vollkonimen  hell  erscheint,  durch 

«la8  Auftreten  zablreieber  schwarzer  PiUiktclien  vind  Stippchen  mauifestiert  

Dieses  FhiLnontcn  gestattet  den  Schluss,  dass  durch  das  Pfeilgift,  abnlich  wie 
tlie  Nerveneudplatten  im  willkiirlichen  Muskel,  auch  die  Nervenendigaugen 
in  den  Pigmentzellen  geifthint  werden,  und  dass  dann  durch  diese  Lilbmung 
die  Beberrschuug  dee  Kontraktionszustandes  vom  Nerveiisysteme,  respektive 
VOD  dem  frtiher  angenommenen  Reizstrom,  der  konstant  von  der  Netzhaut 
tn  den  Cbromatopboron  geht,  aofgehoben  wird.  Es  tritt  also  durch  die  Curare- 
▼eigiftmig  derselbe  fixpansionssuetand  der  Farbzellen  ein,  me  nach  sub* 
ktitaner  DurcbBcfaneidung  der  2ur  Haut  siehenden  Hautnerven.  Dass  die 
Chfomatopboien  wirklich  vollstfindig  dem  Einflnsee  des  Nervensystemes  ent- 
sogen  sind,  kanu  man  mit  Hilfe  des  Indnktionsstromes  leicht  seigen.  Man  senkt 
wieder  die  Nadelelektroden  in  das  Rfickenmark  der  eurarisierten  Forelle  oder 
der  corarisierten  Fischb&lfte  und  reizt  mit  dem  Induktionsstrome.  Wenn 
man  ancb  krflltige  StrOme  anwendet,  die  heftigen  lokalen  Muakeltetauus  aus- 
Uleen«  so  bleibt  die  Hautfarbe  doch  vollkommen  unverftndert  Nur  an  den 
fiinstichstellen  der  Nadelelektroden  bemerkt  man  helle,  der  lokalen  Zellreizung 
enLsprechende  Stellen.  Dass  die  Kontraktion  niclits  init  dem  Nervensystenie 
t\i  tmi  hat,  kanii  man  leicht  beweisen,  wcun  man  ein  Stuck  der  durch  Curare 
vergifteten  Haut  durch  Auflegen  von  Elektroden  der  lokalen  Stroniwirkung 
aussetzt.  Auch  hier  tritt  Kontraktion  der  Cbroinatophoren  nnd  Aufhellung 
um  die  Elektroden  ein,  wilclie  gewobnlich,  wenn  das  Gewebe  uocb  nicht 
abgestorben  ist,  nach  einigen  Minuten  verschwindet." 

Semper  (1891)  erwftbnt  einen  Fall  von  halbseitiger  £rbUndung  eines 
Makropoden,  welcber,  wie  es  schien,  infolge  derselben  „immer  und  immer 
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dunkler  wurde ,  bis  er  schliesslich  unter  den  anderen  helleren  Genoeaen  ab 
diinkel  braunscliwarzer ,  ganz  gleicbmftssig  gefaibter  iiscli  ia  deniselben 
Aquarium  ....  berutnsciiwainm   Diese  dunkelbrauii  scbwarze  Far- 

bung  bebielt  er  bis  zu  seinetn  Ende  bei  .  ,  .  —  Es  berichtet  Semper, 
dass  (kin  P'iscbe  das  eine  Auge  von  einem  Genussen  ausgebissen  wuiucii 
war;  ob  das  anderc  aber  funktionsfahig  war,  scbeiut  or  uicht  ermittelt  za 
habeu.    l^arauf  komnit  es  aber  eben  an. 

Knauthe  (1891)  gebiibrt  das  Verdienst,  einige  neue  BeobachtUDgeo 
und  \'^ersurbe  ilber  die  fiediugungen  des  Farbenwecbsels  und  zwar  Qber  dm 
Einfluss  der  K&lte  angestellt  zu  habeo:  „Auf  Eis  gelegte  und  niit  Wasflcr 
betrflufelte  oder  mit  Scboee  bestreate  zftblebige  Fische,  wie  Cyprimis 
oarpio  A.,  CaraB,Biu8  vulgaris  Nils.,  Tinea  valgarls  Cuv.,  aarata 
Bl,  RbodeuB  amams  BU  Crobio  flaviatilia  CaT.,  Mi8giiriiii8  fos- 
sil is  Geesn.,  ab  und  xu  aucb  Peroa  fluviatilis  L.  erstarrten  selbst  ba 
relatiy  hoher  Temperatur  (—2*  bis  ^4,5*  G)  aiemlicb  schnell;  ibie  Cbiomslo- 
pboren  ezpandierten  siefa  ungemeiUf  das  Maul  ffillte  sicb  mit  Eis,  dsn  KCipsr 

fiberzog  ebenfaUs  eine  schwache  Eisliruste  Alie  Fische,  welche  bier 

die  Forellenregion  bevOlkem,  nftmlieh  Oobio  fluviatilis  Cut.,  Leuea* 
S])ius  delinoatus  v.  Sieb.,  Leuciscus  phoxinus  FIcmm.,  endlicb  Ne- 
machilis  barbatulus  Giintb.  fallen,  sobald  die  Tetii|)eratur  des  Wassers 
ein  weniL'  nnter  ±0**  C,  also  etwa  bis  —0  5*^,  hOcbstens  — 0,6°  C  herab?inkt, 
in  KaltesUire,  liegen  mit  liocbgradig  expan  lierten  Cbroiuatopboren  am  Gruude 
der  Gefasse  oder  stecken,  wenn  solcher  vorlianden  ist,  ini  Schlamme  darin.  ... 
Die  alteren  erwachsenen  Tiere  legen  bierl)6i  das  hochzeitliche  Gewand  an — 
Beim  grossen  Leuciscus  pboxinus  Flem.  /  u.  P,  siud  aladann:  die  Lippon, 
die  ganze  Nase,  die  G^gend  dicht  binter  den  Augen,  die  Mittellinic  dee 
Ruckeus,  8&mtliche  Flossen,  Rauch  und  Kehle,  scbliesslich  der  Kiicken  an 
dem  Berdbrongspunkte  mit  der  Husseren  Spitze  des  Operculum,  purpuirol 
koloriert" 

Nacbdem  er  dieses  ermittelt  batte,  stellte  Knautbe  mit  solchen  friacb- 
erstarrten  Fischen  und  besonders  mit  Bitterfisehen  (Leuciscus)  und  Griinddn 
(Nemachilis),  „deren  Blut  in  den  Adem  nocb  nicht  starr  war",  einigs 
Versucbe  bezflgiicb  des  Verhaltens  der  Pigmentsellen  an.  1.  „Goe8  icb  s.  B. 
in  Wasser  yon  — 0,5*  C  ebenso  kalte  Mis^aucbe,  so  kontrabierten  rich  die 

Chromatophoren  bei  den  moisten,  aber  Auaserst  langsam  "  2.  „.  . . .  rieb 

icb  die  Tiere  dann  mit  dem  Rtlcken  eines  Messers,  so  dehnten  sich  jene 
wieder  aus."  3.  „Da8  Pigment  von  Elritzen,  sowie  Scbmerlen,  welcbe  ich 
Nathts  aus  dem  Freien  in  ein  kaltcs  Zimmer  bracbto,  reagiert-e  auch,  wemi- 
gleicb  sehr  gemftchlicb  gegen  grelles  Licbt."  4.  Fnscii  erstarrte  Exeraplare 
von  Leuciscus  pboxinus  und  Nemacbilis  barbatnlns  (Temperatur 
— 0,4"  C).  in  einem  engmascbigen  Fisebnetze  liingere  Zcit  berumgetragen,  er- 
bielteu  aui'  derjeuigeu  Kurper8eit4i,  welcbe  vou  den  Maschen  und  Knoteu  des 
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Neties  gedrOckt  worden  war,  einen  yoUsUlndigeii  weissen  Abdmok  di^aee 
NcftaMB.  &  ,^6rhand  „Scfareckmittel",  wie  in  iinniittelbarer  Nfihd  abgefeuerto 
Sebtae,  starkes  RttttelD  an  den  Gefilasen  etc,  Hbten  ....  gar  keine  Wir- 
kang  auf  die  Chromatopboren  meiner  Versuohetieiie  aua,  ebenso  mch  die 
Nadelfltiche  and  tiefen  Mnscbnitte  io  den  Kdrper.'*  6.  „Die  Farbzellen  von 
wenigen  total  erstarrten  Fiechen  kontrahierten  aieh  bei  Einwirkung  von  Ma- 
gnesium-,  odcr  grellem  Tageslicht,   die  der  meisten  blieben  gegen  Sussere 

Einfliisse  gaiiz  uneuipfindlich  "    7.  „Nach  dem  Abtaiien  blieben  die 

lhromato|>}ioren  der  Eiritzen  sowie  Schmerlen  fast  stetig  nocli  gerauine  Zeit 
(1  Stunde  iind  Iftnger)  hochgradig  expandiert,  reagierten  bei  einigen  gegen 
keiuerlei  Kitdiiisse,  kontrfihierten  sich  aber  dniin  urpl5tzlicb.  Perca  flu- 
viatilis,  Cyprinus  carpio,  Tinea  vulgaris,  Rhodeus  aniarus  u.  a. 
verblaasten  dagegen  immer  sofort,  wenn  sie  die  ersten  Lebenezeichen  yon 
sich  gaben,  namentiich  verschwanden  beim  Barache  sofort  die  btibscben  stahl- 
blauen  Binden  und  der  Riickeu  erscbien  acfamutug  gelb.*' 

Knantbe  bat  der  Vert^ntliebnng  seiner  Versucbsreaultate  kein  Wort 
znr  theoretiaoben  Zaaamroenfaatfaxig  zugefflgt  Ba  sem  Beitrag  aber  die  ana- 
giebigate  Unterauchnng  iat^  welcbe  mir  fiber  den  E^flnaa  der  EAlte  auf  den 
Farbenwecbael  der  Here  fiberbaupt  bekannt  ist,  babe  ich  ibn  anafilbrlieh 
arw&hnt,  imd  werde  mir  ancb  eine  kurze  Beapzecbung  deaselben  geetatten. 
Elatena  sebeint  mir  auB  aUen  Verancben  Enautbea  berroraugeben,  daaa 
mfibi  die  Obromatopboren  aelber  sondero  nur  ibie  Innervation  (Nervenenden?) 
getfthml  war.  Dies  erkl&rt  das  gfinzlicbe  Ausbleiben  aller  reflektoriscber  Wir* 
kuDgen,  wiihrend  alle  direkteu  Rcize  ein  Zusammenziehen  der  rigmenUelleu 
erzeugteii.  Zweitens  scheint  mir  in  der  Tatsache,  dass  die  Chromatophoreu 
von  einigen  total  erstarrt^n  Fisclien"  sich  bei  Einwirkung  von  Magnesium- 
licht  koiitrahierti'n,  eine  Anweisune  enthalten  zu  sciu,  dass  unt«r  den  Eigeu- 
reizen  der  Ciironiatophoren  der  Fische  auub  das  Licht  zu  beriicksichtigen  ist: 
es  ist  docb  iminerhin  schwierig  zu  verstehen,  dass  die  Lrwfihnte  W  irkung  an 
vor  Kalte  total  erstarrten Tiereu  ref lektorisch  stattgofunden  habe.  Leider 
steht  diese  Beobachtung  ganz  allein;  es  wiirde  aber,  glaube  ich,  die  MQhe 
lobneu,  eine  Nacbprilfuog  in  dieaer  Richtung  ansustellen. 

iiine  Beobacbtong,  weiche  von  aebr  groaiem  Intereaae  aein  wftrde,  falla 
rie  aich  in  der  Tat  ala  riditig  beranaatellt,  bat  Verrill  (1897)  mitgeteilt  Er 
bericbtet,  daaa  euie  Menge  von  Fiscbarten  acblafend  eine  andeieFarbe  seigt  * 
ala  wacb ;  und  obwobl  er  ea  nicbt  ganz  beatimmt  sagt,  acbeint  es  aicb  seiner 
Ansieht  nacb  urn  eine  richtige  Schlaffftrbung  und  nicbt  aliein  um  eine 
Finaternisfllrbung zu handebi.  „Mebrere Fundulua  - Arten, welcbe mit Lfinga- 
oder  Qneratreifen  gezeichnet  aind,  zeigen  diese  Zeiohnung  s^wflrzer  und 
scbftrfer  (im  Schlafe)  ala  bei  Tag.  Dasselbe  geschieht  mit  Menticirrhus 
nebuluH,  welcher  duukle  schiefe  Querbdnder  but,  dieselben  siiid  Xaclits 
starker  als  bei  Tag.    Dieselbe  Erscheinung  zeigen  {Serranus  fulvus  uud 
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PrioDotns  palmipes  und  eyolans,  Mehrere  Forellenarton (SaWelinuB 
fontinalifl)  verdan  Nachia  dtinkler  gefnndaii  ala  Tagai  abor  ioh  war  nichi 
aicber  dass  alia  beobaehtetea  Exemplare  schliefeiL  Stenotomtta  chrysops 
iflt  bei  Tag  too  einar  breitOD  ailberigan  Farbe  und  iriaiereiidan  1101611.  Aber 
des  Nacbta,  wann  er  scblftft  bat  er  eine  matto  broDsene  6niiid£arbe  und  der 
KOrper  aracbeint  von  aadia  flcbwanan  Qaerbflndeni  gekraasi  Wood  ainer 
diesar  Fischa  in  dieflem  Farbenkleid  erweckt  wurde  dureb  ein  pUJtaUcbes 
Aufdrehen  der  Gasbeleuchtung,  iialim  er  uuij,ciiblicklich  die  breiten  silbei> 
glftnzenden  Paibeii  seines  Tagkleides  an.  Mo  ne  can  thus  sp,  ist  bei  Tag 
brauii  und  olivgruu  gefieckt;  liie  Flossen  und  der  Schwauz  sind  kaum  «iunk- 
ler  als  der  Korper.  Aber  wenn  er  Nachls  scblaft,  wird  sein  KOrper  l)lass- 
graii  oder  fa?t  weiss,  w&hrend  die  Fiossen  und  der  Schwanz  intenaiv  sciiwans 
werden.'*  Verrill  fasst  diese  Eiticheinungen  als  von  naturelier  Wahlziicht  ent- 
standene  „nachUiche  Protektivfarbungen"  auf,  womit  jedoch  der  Vorgang  seiber 
nicht  erklllrt  ist.  Bemerkenswert  ist  auch  hier  wieder,  dass  dieselbeu  Fak- 
toren  —  Finsternis  uad  Scblaf  —  boi  verschiedenen  Arten,  ja  teilwaiae  aalbst 
beim  aalban  Individttttm,  antgagangaflatzto  Wirkang  baban.  Das  genaaere, 
womOgliab  aach  histologiBcba  Studiam  dieeer  Tatsacbe  a.  B.  an  narkotiaiarteii 
Tiaran  wflrda  viallaicht  fruchtbar  aain. 

ScbOndorff  (1903),  dassan  histologiflcha  Beitrftga  sebon  erwfthnt  wuidan, 
Btollta  fthnlicha  Versucha  wia  jane  da  VeacoYia  an.  Er  arbaitate  mit 
Forellan  (Salmo  fario)  und  arbialt  ainiga  intereBnanta  EkgabniaBa,  obwobl 
ar  im  gunzen  die  Fragaetellungan  aeineQ  Gegenstand  betreffand  nicht  immar 
klar  verstanden  zu  haben  scheint.  —  Er  exponierte  Forellen  in  einem  kieman 
glaseriu'ii  Bassin  der  Einwirkuiig  von  verBchiedenfarbigem  Licht  und  er- 
mittelte  nach  einiger  Zeit  die  makroskopischeu  und  histologisclieii  Erfolge 
der  Einwiikuiig.  Die  beliebige  Farbe  des  Lichtes  erhielt  er,  indem  er  das 
kleine  Glasbassin  mit  der  Forelle  in  ein  groBseres,  ebenso  CTlascrnes,  niit 
einer  farbigen  Flii^sigkeit  gefiilltes  BaBsin  hineinstellte.  iJazu  diente  iiim 
eine  Methylenblauidsung  (blaues  Licht),  Chromsaure  (gelbes  Licht),  Anilin- 
grCln  (grtinM  Licht).  Die  Quelle  seines  roten  Lichtes  gibt  er  nicht  waiter 
an  als:  ,,die  verschiedensten  mteu  Farbstoffe  *.  Weiter  stellt  er  noch  einen 
Versuch  an  mit  dif^usem  Tageslicht  (die  Bodenfarbe  gibt  er  nicht  an),  uod 
einen  mit  nur  von  oben  einfallendem  Tageslicht,  indem  der  Fisch  in  einem 
Baerin  gehaltan  wurde,  dessen  Boden  und  W&nde  mit  Stanniol  beklebt  waren, 
und  Bchlieaalich  einen  mit  absolnter  Finsternis. 

Im  ganaen  also  sieben  Versaahe,  Je  an  einer  Forelle  angestallL  Pie 
makroekopiscben  Befunde  waren  nun  bezw.  folgende.  FoiaUe  I,  Tagee- 
licht  ,,Auf  der  Oberaeite  des  Eopfes  und  dea  Rdokens  bia  zur  Bteken- 
flosse  war  die  Farbe  eine  dunkelgrtlne  bis  scbwarze,  Ton  der  Rflcken- 
fioBse  bis  zur  Schwanzspitze  war  sie  griinlichgelb ;  im  letzteren  Teil  waren 
die  typischen  schwarzen  Punkte  deutlich  zu  erkennen.    An  beiden  Seiten- 
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flftchen  sah  mAn  die  dimklen  nlbergUlnzendeii  Flecke  dob  IftugB  der 
SeitenUnie  hinziehen,  and  in  dieser  sowie  oberhalb  und  unterbalb  die 

nonnalen  schwarzen  und  roten  Punkte  klar  hervortreten.  Die  Baiich- 
fliU'hc  war  messinggelb,  die  Iris  gclblichweiss  gefiirbt".  Forelle  II,  uielirere 
Wochen  duiikelblauem  Licht  ausgesetzt.  „Kopf  und  Riicken  warcn  dunkel 
und  mit  zuhlreichen  Puiiktcn  verseheu.  Die  Seitenpartien  waren  dunkelgelb 
gefarbt,  die  schwarzen  Punkte  traten  bier  nicht  so  deutlich  bervor  wie  auf 
deiTi  Riicken.  Die  roten  Punkte  wareti  ziemlicli  klein  und  schienen  nbgeblasst, 
so  diiss  die  Farbe  eher  rosarot  ais  rot  war.  Die  Bauchfl&cbe  war  messing- 
gelb, die  Iris  gelblich  gefarbf  Forelle  UX,  l^ngere  Zeit  gelben  Lichtea  anch 
gesetzt.  ,,D€r  Kopf  sowohl  wie  der  ganze  Riicken  waren  tiefschwarz,  des- 
gleichen  waien  beide  Seitenflfiehen  in  ibrem  ?orderen  Teil  sehr  dunkel,  in 
ibrem  binteren  Teil  eine  geringe  Sebattienmg  beller  g^ftrbt  Besondera 
mOcbte  icb  nocb  berrorbeben,  daas  die  ganze  Bancbaeite  inklusiye  der  Eebl- 
flftcbe  (iefBcbwarz  gefftrbt  war.  Nur  ii^  der  Gegend  der  Sebwansflosae  war 
die  Farbe  dunkelgelb.  Infolge  dieaer  allgemeinen  danklen  Fttrbung  traten 
die  roten  Punkte  dentlicb  benror,  w&brend  die  acbwanen  grOastenteils  mii- 
einander  yeracbmolsen  waren  und  so  die  Farbe  der  gansen  Forelle  gleioh- 
mJtoelg  schwarz  erscbeinen  lieasen.  Die  Irn  war  dunkelgelb.  Forelle  IV, 
einige  Wochen  im  Stanniolbassin.  ,,Sie  idie  Forelle)  war  im  allgemeinen  sehr 
blass,  fast  weiss  gefarbt.  Die  Riickeiipartie  war  blassgelb,  die  hier  auf- 
treieuden  sonst  schwarzen  Punkte  erschienen  braun.  Die  Seitentlftchen 
waren  weiss  mit  einem  Stich  ins  Gelblicbe;  dagegen  treten  die  roten  klar 
und  deutlich  hervor.  Die  fiir  gewohiilich  vorhandenen  dunkien  Flecke  an 
den  Seiten  waren  fast  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwer  zu  erkennen.  Dio 
UQtere  Seite,  d.  b.  Bauch-  und  Kehlflftche  waren  silberglauzend,  fast  weiss. 
Die  Iris  hatte  eine  weiaae  Fflrbung".  Forelle  V,  laugere  Zeit  in  der  FinetorniB. 
nKopf  und  Riicken  waren  gleicbmttBsig  dunkel  gefftrbt,  liesson  aber  die 
sebwaraen  Punkte  deutlich  erkennen.  Die  beiden  SeitenflUcben  waren  in 
ibrem  oberen  Teil  dunkelgrfln,  und  in  ibrem  unteien  blasagrUn  bia  gelb 
gef&rbt.  Wftbrend  die  scbwarsen  Punkte  klar  bervortraten,  waren  die  roten 
Punkte  nur  Tereinselt  sicbtbar  und  erecbienen  sebr  klein.  Dagegan  zeigte 
die  BancbflAcbe  eine  yollatftndig  weisse  Farbe;  die  Iria  war  dunkelgelb." 
Forelle  VJ,  einige  Wochen  lang  roten  Lichtstrablen  ansgesetst.  „Der  Fiscb 
batte  so  ziemlicb  seine  normale  Farbe  beibebalten.  Der  Riicken  erscbien 
dunkel  und  war  dicht  mit  scbwarzen  Punkten  besetzt.  Die  Seitenflftcben 
waren  in  iijrer  untereu  Partie  aulfallend  griin.  Die  roten  und  schwarzen 
Punkte  waren  ebenso  wie  die  dunkien  Flecke  deutlich  /u  erkennen.  Die 
Bauchflache  war  gran,  die  Iri^^  schwarz  gefarbt."  Forelle  VII,  liiiigerc  Zeit 
in  eineiii  mit  Anilingriin  gofarhten  liasj^in  gehaltr'n  ,.War  auf  dem  Riicken 
sehr  dunkel,  Hess  tiber  die  Fchwarzen  I*unkte  di'uilieh  crkennm.  Die  Seitcn- 
flacben  waren  in  ihrer  oberen  Partie  duukelgriiu  gef&rbt,  wahrend  sie  in  ibrem 
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nnteren  Teile  eine  obromgelbe  Farbe  seigten.   Die  groBsen  dooklea  Flecke, 

ebenso  wie  die  schwarzeu  und  roteu  Punkte,  tratea  klar  zutage.  Die  Banch- 
flache  war  grrau,  die  Iris  scLwarz  golftrbt'*. 

Die  niikroskopischen  Befiinde  waton  kurz  gefasst  bezw.  folgende:  Die 
Lago-  und  AusdehnungRverlialiiiissc  boi  Forollo  IF  (blaues),  VI  (rotos)  und  VII 
(gruiK  s  Licht)  wareu  vou  jonen  <]or  Forcllo  I  (Tageslichi  —  normale  Farining) 
nur  sehr  wenig  vcrschieden.  Boi  den  droi  iibrigeii  Versuchen  fand  t^chon- 
dorff  „eino  stAndige  Wanderung  der  Chromatophoren  tiiit  gleichzeiiiger 
KoDtiaktion  bezw.  Expansion".  Die  „Wanderung*'  der  Chromatophorcn 
sclieint  er  als  ein  Wandero  der  Pigmentzelle  in  toto  von  den  tieferen  Haut* 
schichton  nach  oben  und  vioeverBa  aufsufassen.  Aiu  dem  mikroskopischen 
Befund  bei  Forelle  HI  schloaa  er  nun,  daas  die  gelben  Lichtetrablen  „die 
Chromatophoren  im  Bereiebe  der  ganzen  Kdiperliant  an  die  OberflAcbe  xa 
lockeo''  YermOgen.  Za  gleicher  Zeit  fand  er  die  Pigmentiellen  stark  aua- 
gedebnt  und  mit  deutlichen  AualAufern  yeraehen.  Der  fiefond  bei  Forelle 
IV  (Stanniolbaasin)  orgab,  dase  die  Chromatophoren  eich  mOglichflt  von  der 
OberflKehe  lurflckgezogen  und  eioh  auaserdem  stark  kontiahiert  batten;  de 
waren  sotusagen  auf  ein  Minimum  zusammengeschrompft.  Forelle  V  (FinBter* 
nifi)  zeigte  eino  vollstftndigc  intensive  Weissfiubung  der  Baucbflflche.  Pigment 
war  weder  in  der  Epidermis  noch  in  der  Cutis  vorhanden. 

Soweit  die  Tatsacben.  Kassen  wir  nun  SchOndorffs  theoretische  Er- 
Iftuterungen  ins  Augc  Auf  Grim  i  tier  Ergebnisse  seiner  Versucbe  wendet  er 
sioh  dem  zu.  was  er  die  .^ogenannte  Anpassungstheorie"  nennt;  „wean  fruher 
einige  Auioreo  wie  z.  I>  Stark  die  Behauptung  aufstellten,  die  Farbe  der 
Fische  ricbte  sich  nach  dem  Grunde  des  Gef&sses,  in  dem  sie  gehalteii 
wtirden,  so  beruht  dies  auf  eiuem  Irrtum."  Er  stiitzt  diesen  Angrilt  auf 
den  Befund  bei  Forelle  V,  die  Iflngere  Zeit  im  Dunkeln  gehalten  worden 
war,  und  dann  eine  vollst&ndig  weisse  BauchflAche  gezeigt  hatte.  Auf  Grund 
dieser  Errungenschaft  spricht  er  aioh  nun  folgendermassen  aus:  „Ich  mdchte 
bereits  bier  darauf  binweisen,  dass  die  Tbeorie  von  der  Anpassung  als  eine 
falsche  betraebtet  werden  darf .  Trotadem  das  Bassin  voIlaUlndig  vom  Ldobte 
abgeschloflsen  und  der  Boden  intenaiver  schwans  war,  war  die  Bauchflicbe 
schneeweiss  gefttrbt  und  seigte  sich  durcbaus  pigmentlos/*  Ea  letichtet  ein. 
dass  der  Irrtum  hier  ganz  und  gar  auf  der  Seite  Schdndorffs  ist:  eo  ist 
eben  doch  selbstverstftndlicb,  dass  die  Farbe  eines  Gegenstandes  nur  daxm 
eine  (physiologische)  Wirkung  austtben  kann,  wenn  der  Gegenstand  selber 
belichtet  wird,  und  dass  jedwelehe  vorausgesetzte  Wirkung  tier  1  aibe  eines 
Gegenstandes  im  Dnukehi  xai'  t^oxv*'  susbleiben  muss.  Es  ist  somit 
ji  j»riori  deutlich,  dass  man  den  Boden  eines  Bassins,  wo  Fische  im  Dunkeln 
gelialten  werden,  mit  alien  Farbcn  des  lirgenbogeny  bemalen  kann,  ohne  je 
eine  auf  die  farbigc  BeschafPcnlieit  des  T^ntergrundes  zuruckzuiuhreude 
Wirkung  davon  zu  spiiren.   Der  Angrifi^  SchOndorffs  auf  die  Tbeohe 
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der  Beeinflussuug  der  Hautf&rbung  fftrbenwechflelnder  Fisefae  duroh  die 
farbige  B««chiiffeiiheit  dm  Uniergrandes  ist  also  gans  ungerechtfertigfc.  Ja, 
er  selber  hat  mmn  Vemuch  iLosgefahrt,  wo  dieaer  Rinfl^^yi  am  eiolandileiidsteD 
hervoigeht:  den  Venuch  an  Forelle  IV,  welcbe,  nadi  einem  Verbleib  in 
einem  Basno,  deeaen  Boden  und  Wftnde  tnit  8tanniol  beklebt  waren,  fast 
weias  gefi&rbt  war.  SehOndorff  sohroibt  dieee  Wirkuug  den  „von  dem 
Stanniol  anagebenden  LicfatstFablen**  an:  wer  dieseo  Essay  bisher  geleaen  hat, 
wird  wohl  kanm  daran  sweifoln,  daaa  hier  einfaofa  die  Wirkuug  einee  weiaaen 
reflektierenden  Untergnindes  vorliegt. 

In  einor  anderen  Hinsicht  kann  Schttndoril  aber  recht  habon.  Nach- 
dem  er  die  ,,ADpas8ung8lhcorie''  zuriickgewiesen  hat,  lahrt  er  iiber  Foielle  V 
(die  im  Dnnkeln  gehaltene)  fort  und  bemcrkt,  „ehor  iiosee  sich  mitKrukoii- 
beig^l  beliaupton,  dass  dio  Fnrhun*!:  durch  den  Schwund  dcs  Pijrmentes 
liorbeigefiihrt  wurde,  mag  iiuii  der  Farbstoff  an  Ort  und  Stelle  zeretort  oder 
durcb  Resorption  entfernt  vverden".  Dime  Wirkung  ist  an  sich  nicht  un- 
mOglich,  and  auch  SchOndorffs  au£  den  Befund  bei  Forelle  III  gestiitj&te 
Uypothese,  „da88  dio  i^dben  Lichtstrahlen  imstande  sind  die  Pigmentbildung 
su  ttrdeni",  hat  viel  Wabiacbeinliches  fQr  aioh.  AU  diese  Facia  aind  inter- 
essant  genng  nnd  mOehten  einen  Foracher  su  einer  eingefaenden  expeiimen* 
teHen  Untennofanng  anregen.  Cunningham  (1891)  hat  achon  an  PUtti* 
fischen  etwaa  Abnlichea  angefongen,  worttber  ich  im  alebenten  Eapitel  noeh 
Nflherea  anaaagen  werde.  Hier  flbergehe  ich  ea>  denn  dieae  Ftobleme  der 
FarbennmAnderong  betreffen  die  Pigmentbildung,  nicht  den  eigentlichen 
Gegenatand  dieaea  Aufaatzee. 

Seliliesslich  bleibt  mein  persOnlicher  Beitrag  fiber  den  Farbenwecbad 
der  Fischo  zu  beriicksichtigen  (Van  Kynberk,  1906).  ' 

Meine  Untersuchungen  wurden  an  zwei  PleuronektideDgattuiigen  ange- 
stellt:  Solea  (impar,  vulgaris,  inonochir,  Kleinii)  und  Rhomboid- 
ichthys  (mancus  seu  f)odas),  un<l  nur  zum  Teil,  in  bezug  aul  em 
einziges  Problem  ver5ffenliicht.  Hier  werdo  ich  aur-h  meine  \ibrigen  Er- 
fahrongen  aehr  kurzgefasst  wiedergeben.  Ich  ting  imt  einer  Nachpriifung 
bestimmter  Versucbe  Po  ache  is  an  und  fand  dor  Reihe  nacb  folgeiides. 
1.  Solea  impar  and  monochir  und  besonders  Rbomboidichthya,  viel 
weniger  Solea  vulgaris  und  Kleinii  zeigen  cine  exquisite  Anpassung  an 
den  Farbenton  dea  Bodena,  wraauf  man  sie  stellt:  die  Wirkung  des  „Unter- 
grundea"  iat  unxweideutig,  konatant  and  acharf  au^eprftgt  2.  Dieae  Anpaa* 
song  geht  an  friach  eing^fangenen  Tieren  langaam  vor  aieh:  dunkel  g^fiirbte 
Exemplare  in  ein  GlaabasBin  mit  weiaaem  Marmorboden  geatellt,  aind  nach 
ungefishr  dxei  Tagen  angepaaat;  nacb  ^ger  tJbung  braocht  der  Vorgang 
▼on  Dnnkel  au  Hell  und  viceversa  nur  noeh  einige  Minittea,  ja  aogar  Se> 
konden.  3.  Die  Extreme  dieses  sympathiachen  Farbenwechaels  sind  nattlriieb 
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swischen  fUr  jede  Art  besfcimmteii  Grenzen  beschr&akt;  im  dunkkn  Extreme 
sowobl  alB  iiD  bellen  Extreme,  welches  bei  alien  experimeDtterten  Aiten  nn 
fui  gans  weiBsea  gelbliches  Weisa  Ut,  bleibi  aber  immer  der  Sehafcten  der 
fflr  jeder  Spesiee  eigentQmlieben  Zeichnung  ttbrig.  .4.  Pftyohuche  Erregaogva, 
wie  man  aie  nach  QuiUung,  Erachrecken  naw.  der  Tiere  yonmasetsen  mag, 
eneugen  eioe  aosweideutige,  konatante  Verdankelung  der  HaatfBrbung  des 
ganzen  KOrpers,  welche  bei  bellen  Exemplaren  von  RhomboidichtbyBtm 
leichtesten  hervorzurufen  und  am  schftnsten  zii  beobaohten  ist.  5.  Ablation 
des  Augos,  ein  paatiiial  un  Khom  boidic.h  th^  8  und  an  So  lea  tnonochlT 
anpfostollt,  orgabfiti  koine  deutlichen  Resultato:  die  Tiere  scbiencn  mir  ihrc  ur 
sprungliclio  Farbo  heiziibelialteu.  6.  Durchsebneidunjpversucbe  am  Ruckcn- 
mark  bei  So  lea  ini[)ar  pal>  keinen  deuilichrn  Erfolg.  Dunkie  Ex*  in|  lare 
wurdon  vielloicht  etwas  heller,  nalimen  wenigatens.  wie  auch  die  hellen  Excm- 
plare,  eiucn  sehmutzigen  Farbenton  an.  7.  Nach  dom  Tode  worden  alle 
ezperunentierteu  Arten  am  starksten  dunkel,  zeigen  nur  an  Druckstellen  eio 
geringes  Ortliches  Hellerbleiben  der  Flirbuug.  An  toten  dunklen  ExemplareD 
gelingt  ea  nicbt  yermitteUt  Dniok  die  F&rbaog  aufzuheUen.  8.  Durcbachnei- 
dnngaversucbe  der  yeniralen  beaw.  dorsalen  Spinalnenrenflate  oder  der  aym- 
pathiaeben  Verbindungaaweige  ergaben  bei  Solea  impar  und  monochii 
und  bei  Rbomboidicbthya  die  vollatftndJge  BeaULtigung  der  Poacbetschea 
Angaben:  die  Hautfflrbnng  auch  dieaer  Tiere  atebt  obne  Zweifel,  wenigstaos 
in  der  Kaudalregion  untar  dem  Elinflnaa  von  in  den  Spinalnerven  verianfni- 
den,  denselbeu  vermittelst  der  Rami  communicantea  zngefdbrten  Sym- 
pathikasfasem.  9.  Lokale  bipolare  oder  unipolare  Reizitng  mit  Indnktions- 
Ftromen  dunkler  Hautpartien,  sei  es  von  normalen  Tieren,  sei  es  in  „gelahmteu" 
liautgebietuu,  erzeugt  konstant  eiue  voUige,  bis  zum  fast  weisseu  Ton  gebende, 
Aufhelhnig  der  Haut. 

Nach  all  diesem,  meint©  ich  berechtigt  zi;  svm  ininmehr  die  lirrleutuDg 
des  sympathischeu  Nervensystems  fiir  die  i  In  (  inrttischo  Hautfunktion  als 
nochinals  gesichert  zu  betrachten  und  schlug  fiir  diese  Verrichtung  deii  in 
Aoalogie  mit  deu  schon  beetehenden,  nicbt  allzu  barbarisch  lautenden  Auft- 
dmck  npigmentomotorische**  Funktion  yot. 

Soweit  meine  Uotersuchungen ,  welche  das  Studium  der  chromatiseheD 
Eracbeinungen  sum  Zweck  batten:  ea  bleiben  mir  nun  nocb  einige  Verniche 
an  erwilbnen,  wo  dieaelben  nor  ala  ein  Mittel  dienten,  um  Nllberea  liber  die 
pigznentomotori»;be  Innervation  su  erfahren.  Die  unglaublicb  acharfen  Orentan 
und  die  regelmfiaaige  Form  und  Lokaliaation,  welche  die  dunklen,  paialytiachaa 
Haotgebiete  nach  Durchachneidung  einifer  Spinalnervenfiate  oder  Rami  com' 
xnunicantea  zeigten,  macbten  ea  mCglich,  die  Hautinnervationagebieta  der 
Ganglion  dea  sympatbiachen  Grenzatranges  (als  Ursprungsatellen  der  eflektofi' 
achen  Faaer  der  Verbindungszweige)  und  ihre  gegenseitigen  topographischen 
Verb&ltuiase  geoauer  zu  baatimmen.    Icli  babe  mich  dabei  der  MeUioden 
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bedient,  welehe  beim  Ermitteln  der  Bbutinnervatiotif  verblUtiusse  der  Spmal- 
ganglien  und  RAckenmarksbinterwuneln,  von  einer  Rdhe  von  Fonchern  seit 
Eckhard  (1S48)  bis  Sherrington  (1892—96)  angegeben  und  w^iessliob 
von  Winkler  und  mir  anegebildel  wurden.  Es  fgt  bier  die  Stelle  nicbt  anf 

Einzelheiten  sich  einznlassen   ;  ich  erinnere  nur,  dass  unsere  Methodc  sich  so- 
wohl  dor  Tiirkschen  Austallserscheinungen  tils  der  S  h  e  r riii  g  to nschen  Re- 
main i  n  g- As  t  h  o  sia -Versucho  bodiont,  und  vermittelst  vergleichender  Mes- 
sungen  und  einfacher  Berechniuigcn  ein  gcnaucres  Bild  der  rUumlichcn  Ver- 
haltni«Be  der  fraglichen  Innervatirjusiiobiete  zu  gebeu  vermag.    Nach  dieser 
Methode  urbeitend,  stcllto  ich  1.  eintache  Durchschneidungsversuche  an  ein, 
zwei,  drei  und  mehrore  sukzessive  Spinalnerven  (und  sympathische  Ver- 
bindangssweige),  und  2.  „Isolation8vcr8uche''  an,  indem  ioh  ein  oder  zwei 
Spinaluerven  unversehrt  liess,  zwei,  drei  oder  mehrere  kranial-  und  kaudal* 
wftrtB  durchtrennte.  Nacb  Eingriffon  der  ereten  Art  bekam  ich  kleinere  oder 
grOssere  dunkie,  ^pigmentparalytisohe*'  Hantionen,  welche  einfiiche  Auafalls- 
gebiete  vorstellten.  Nacb  Eingriffen  der  zweiten  Art  bekam  ich  swei  flhnliche 
Zonen,  welche  aber  ein  drittes  nicbt  gel&hmtes  Feld  swischen  deb  erkennen 
lieasen,  welches  das  Innerraiionsgehiet  der  unTereehrten  Nerven  ond  entsprechen- 
der  Ganglion  vorstellte.  Die  nfihere  Betiachtung  dieser  Hantsonen  und  die 
obeo  erwUhntetf  Heeeuugen  und  Berecbnungen  ergaben  nun  fflr  die  experi* 
mentierten  Fischarten  folgendes:  1.  Die  Ganglion  des  sympatbisdien  Grens- 
stranges  versorgen  je  ein  ununterbrochenes ,  regelmfissigee  Hautgebiet  init 
pigmentoraotorischen  Fasern.   2.  Diese  Hautgebiete  vcrlauien  bandformig  iiber 
die  pigmentierte  Korperhiilftc  von  der  dorsalen  bia  zur  ventralen  Randllosse 
und  folgen  im  allgemeinen  deni  V'erlauf  der  beinigen  und  kiiorpeligon  Skelett- 
stialil.  tj  iind  der  Hauptstanime  der  Spinahierven.    3   Die  pigmentomotori- 
schen  Hautgebiete  iibcrdecken  einander  in  kranio-kaiidalor  Kichtung  ungefHhr 
um  die  Halfte  (Sherringtoiis  „anteroj»osterior  overlap")  und  sind  bei  Exem- 
plaren  von  Soiea  impar  von  ±  20  cm  KOrperlilnge,  im  Durchschnitt 
7  mm  breit. 

Soweit  die  allgemeinen  und  besonderen  sympatbischen  pigmentomotori- 
Bchen  Innervationsverhflltnisse.  Ich  fUge  nur  noch  hinasu,  dass  eine  geeignete 

')  FQr  'lie  Historik  Hipspr  Unterauchnogen  siehe  L.  Coenen,  Over  de  peripbere  nitbrci. 
ding  van  de  acbterste  wortels  van  bet  raggemorg.  Academiscb  Proefscbrift  Anibterdam 
I90I.  J.  Tan  Rosaaa.  8.  and:  Pay chiatrUelia  en  Nearologiacha  bladen  1900,  Nr.  4 
AaaMam  1901.  und  O,  Groaaar:  Die  lletaoierie  der  Hant  Sammalfefarat  ttbar  die  aaa^ 
tomiadie  and  pbyaiologische  fJleratur  mil  Beiiicksicbtigung  der  wiahiipiten  kliniscben  Ergeb- 
niwe.  —  Centralblatt  f(ir  die  (Jrenzgebiete  der  Medizin  und  Cliirurgie  (Schle- 
singer)  Bd.  7.  No.  1.  S.  2.5-93  und  ibidem  No.  3.  8.  81  —  146.  Jena  l'J04.  Zur  Historik  und 
Methodik  siehe  0.  van  Rynberk,  i  disegui  cutanei  dei  vertebrati  iu  rapporto  alia  dottnua 
••gmentale.  ^  Araliivie  di  fiaielogia  (Fano)  Vol.  III.  f.  1.  p.  1-55.  Firense.  Nov.  1905. 
FSr  die  genaae  Angabe  unnerer  Uethodtk  aiebe  C.  Winkler  eo  0.  van  Rynberk,  Over 
Koaw  rn  funcMe  van  bet  Rompdermatoom.  T  -TV.  Verslagan  der  E.  Akaidemte  der 
Wetenscbappen  te  Amaterdam  1902—1904.  Amaierdam. 
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Untersucbung  wetter  noch  heransstellte,  dass  Form,  Lagening  and  Ausbfei* 
inng  dieser  pigmeDtomotoriiobeQ  Hautgebiete  der  Sympathikusgrenzstrang- 
ganglien  im  ganteo  mit  den  eensiblen,  von  den  entspreebeuden  Spinalgaoglieii 
innervierten  Hautgebieten  vdllig  von  mir  ftbeieinetimmend  gefundeo  worde, 
8o  dass  aucb  die  pigmentomotoriscbe  Hautinnervatiop  nach  dem  aUgemeinen 
segmentalen  KOrperbauscbema  TOimgeben  scfaeint 

C.  Zuflammenlkswing  und  SohluBBbetraohtttng. 

t)ber  den  Farbenwecbsel  der  Fiscbe  haben  die  Untersuchungen  durdi 

die  histologische  Bestatiguiig  der  auf  experimentellem  Wege  sicher  i^f  tellten 
iDnervatiuii  der  ChroiiiatophoreD,  und  duich  <iie  giuudliche  Ausarbeitiniix  der 
funktionellen  (nervuseu  und  psychisclieu)  Bedingungen  der  „pigmentoiiioiori- 
schen"  Vorgfinge,  in  zwei  Richtuugeu  sebr  wichtige  Resultate  erbracht. 
Wiibrciul  der  Eintiuss  des  Nervensystems  auf  die  chromatischen  Erscheinungeii 
von  Kriechtieren  und  Lurchen,  obwohl  im  ganzen  sichergestellt,  im  einzelnen 
noch  wideropruchsvoU  erscheint,  haben  wir  bei  den  Fischen  konslante,  uo- 
sweideutige,  ja  fast  scbeinatiscbe  Vcrhfiltnisse  gefunden,  und  deshalb  sind 
unsere  Kenntnisse  derselben  unvergleichlich  vie!  genaaer,  als  iiber  diejenigen 
der  anderen  Wirbeltiere,  obwobl  die  Uotersuchtingeii  sich  nor  anf  einig^ 
wenige  nervOse  Organe  bescbrllnken;  eine  nflhere  Ermitteliing  der  Bedentnngt 
8.  B.  der  cephaUschen  Zentren,  fehit  zurzeit  noch  gans.  Das  allerwicfatigste 
von  alien  E^bnissen  in  dieeer  Hinncbt  scheini  nur  vorlflufig  die  sicfaere 
Eruierong  sn  sein,  dass  die  pigmentomotorisohe  Innervation  dnrch  den  Sym- 
pathikns  ermittelt  wird,  und  swar  nach  den  Qrundlinien  des  segmentalen 
Kttrperbaues. 

Kiii  auderes  hOchgt  luiemssantes  Ergebnis  ist  der  scbliesslicli  nunuRlir 
endgiiltig  sicher  gestellte  Einfluss  des  Uutergrundes  auf  die  IlautUi  bung ;  bei 
den  FiFchon  ebonsowenig  als  bei  den  Krustem  \A  der  .,sympathischc*'  Farben- 
wecbsel zu  Ion p lieu:  vom  zoologischen  Standpunkt  ist  diese  Tatsacbe  uicht 
ohne  BedeutUDg. 


TIL  ArlieiteB  iber  VMen  und  Pigmento. 

L  i  tor  a  t  u  r. 

(Vgl.  hiertu  aach  die  Nammern:  3.  4,  b,  6,  9,  87.  89,  116,  137,  193,  219,  264,  268.  269,  279, 
280.  881,  262,  286,  822,  337,  838,  342,  346,  354,  8M,  357,  361,  366,  369,  878). 
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Yll.  Schlussfolgerniigen  uiid  all^emeine  zusammenfassende  Betrachtungen 
uber  Farben  und  Farbenwechsel  m  Tierreich. 

1,  Allgeaeiiie  2«8ammiallus«iig« 

Die  Torfaergehende  analjtiBche  Besprachung  der  Beobaehtungen  und 

Untersuchungen  iiber  den  Farbenwechsel  der  berucksichtigten  Tierklassen 
liat  oiiie  Men^e  voti  mehr  oder  weniger  vereiozelten,  mehr  oder  weniger  zu- 
sammenhangenden  und  vergleichbaren  Tat^achen  hintereinander  aufgez^blt. 
Wie  cross  aber  die  Fiille  der  Notizen  audi  scheincn  moge,  leiichtot  es  jcdoch 
ein,  dass  sie  noch  zu  fragmeutarisch  vorliegeu,  um  eine  wirklicliie  systenia- 
tische,  ratioDelle  und  allgemeino  Zusammenfassung  der  Erscheinuugen  dee 
Vorganges  und  deesen  Grundlage  und  Bedeutong  zn  gestaiten.  Es  gibt  noch 
eine  Menge  Yon  fraglicfaen  Punkten,  weldie  einer  n&heren  Ermittelung  be- 
diirfen  und  nar  wenige  spezielle  Probleme  sind  systematiscb  durchgearbdt«l 
worden.  Damit  aber  dieser  Essay,  aeiner  Absicht,  kiinftige  Foracher  m 
nenen  Untersachungen  anzuregen  tind  ibnen  aki  brauchbare  Voiarbeit  id 
dienen,  entspiechen  soli,  darf  wenigstens  ein  Veraaeb  nadi  dieser  Richtimg 
geinacbt  warden.  IHe  systematische  Zergliederang  des  reichen  vorliegenden 
Materials  hat  flberdies  eine  neue  Formulierung  einiger  aUgemeinen  Frage* 
stellttngen  m&glici),  ja  sogar  notwendig  gemacht,  auch  neue  Probleme  beibei* 
gefflhrt,  und  die  LOsung  einiger  derselben  eingeleitet 

Pangen  wir  an  aus  der  Gesamtmenge  der  Ermittelungen,  die  allge- 
meinste,  wcnn  moglicb  alien  besprocliencn  Tieictilen  gemeiusameu  Merkzeichen 
der  Vorgiingo  des  Farl)en\vechsel8  berausuehmen. 

tM)er  die  morphologischen  Cbaraktere  der  CliromaioplioreLi  wcrde  ich 
kurz  liinwoggelien.  imd  nur  ilic  Derniispiginciite  bmickfirbtigen.  Histogenetisch 
ffaben  wir,  dass  die  Pigmentzollen  der  Cutis  bei  alien  Tierarten  aus  dem 
mittiereu  Keimblaste  hervorgelit  n,  dass  sie  scbon  sebr  friih  im  embryonalen 
Leben  erscheinen  und  mit  Farbstoff  gefiillt  werden,  und  dass  sie  scbon  fruh- 
zeitig  Bewegungserscbeinungen  zeigen.  Histologisch  nehmen  die  Cbromato- 
phoreu  eine  besondere  Stelluog  ein;  alien  ist  die  EigentQmlicbkeit  gemeio* 
earn,  dass  ihre  Zellal&matur  schwer  zu  erkenoen  und  in  mancher  Tierklasee 
noch  kaum  sicher  gestellt  ist  Bei  Amphibien  und  Reptilien  fanden  wir  die 
in  zytologischer  Hinsicht  unzweideatigsten  Gebilde:  allem  Ansehein  nsii^. 
wareu  es  Zellen  mit  einfachem  Bau,  einzelnem  Kem  und  ZentralkOrper.  Bd 
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den  niedngsteu  Wirlxeliiereu,  den  Fisobeu,  fandeD  wir  Gebilde  deren  zellulare 
Nator  yoD  einigen  Forschern  angezweifelt  wird;  andere  Fonscber  fanden 

  ♦ 

mebrere  Kerne  und  einen  eigentamlicb  gebauten  Zeiitcalk<}rper,  den  Zentral- 
stab,  in  ibnen.  Bei  den  WirbeUoaen  trafen  wir  aiif  eigeutflmlicbe  Entwicke- 
hmgsvarglluge,  W(  ]cbe  an  mehr  komplezeren  Gebilden,  ja  fast  zo  wirklieben 
Oiganen  fQbren.  Cber  die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Chromatopboien 
sich  vermebren,  liegen  soweit  mir  bekannt^  nnr  aparaame  Beobacbtangen  vor. 
Bei  Ampbibien  aab  Flemming  (1890)  an  Salamanderlaryen,  mitotiache  Zell* 
teilong  mit  deuUicihen  Kemfiguren  in  den  donklen  Pigmentasellen. 

In  fanktioneller  Beaiehang  fianden  wir  einige  wicbtige,  alien  berOek- 
stchtigten  Tierspezies  gemeinsame  Eigentiimlichkeiteu.  Indem  die  kine- 
tiscbeu  \'organge,  welche  das  Ilauptmoment  des  Farbcnwechsels  bildeii  (Pig- 
meutstrdmungeii  in  den,  oder  Formveranderungen  der  Chromatophoren)  bei 
den  Cepiialopoden,  Crustaceen  und  Wirbeltieren,  dem  verschiedenen  Bau  der 
Chromatophoren  enisprechend,  j^anz  verschieden,  ja  fast  unvergleichbar  sind, 
leuchtet  es  ein.  dass  die  ausseren  und  innoren  Bedingnngen  des  von  jenen 
kioetischen  Vorgangeu  herbeigefuhrteii  Erscbeinungen  bei  alien  Tierkiassen 
gaoz  Abnlicb  Ja  fast  gleicb  sind.  Bei  alien  Tieren  fanden  wir,  dass  die  Be- 
wegangeerscbeinungen  an  oder  in  den  Pigmrnt/ellen,  von  direkten  oder  in- 
direkten  Beizen  bedingt  werden  kdnnen;  dass  das  Licbt  unter  den  direkten 
Reixen  immer  obenan  stebt;  dass  die  indirekten  Raise  vermittelat  dea  Nerven- 
systems  Qbertragen  werden,  und  dasa  wieder  daa  liebt  and  daneben 
reize  die  wicbtigsteu  nnter  dieaen  reflektoriscbeu  Beizen  aind.  Scblieaslicb 
fanden  wir,  daaa  wir  trotz  aller  skeptiacben  Bjitik  am  Ende  voUatftndig  be- 
recbtigt  aind,  za  sagen,  daaa  bei  alien  Tieren  der  Farbenweebael  in  den  natQr- 
licbenVerbftltniasen  immer  in  jener  Ricbtung  ataitzafinden  acbeint,  welche  fQr 
einen  Scbutz  vor  Wahmebmung  den  Tieren  nfltzlich  sein  kann.  Die  aus  dem 
Komplexe  von  direkten  und  rcflektorischen  Reizen,  als  chromatiseher  Gleich- 
gewichtszustand  liervorgehende  Farbung,  ahnclt  iinmer  nach  dem  Ton  und 
oft  audi  nach  der  Farbe,  der  farhic?on  Rescliaffenheit  der  natiirlichen  Um- 
gebung,  und  nicbt  selteu  auch  des  kun-tlichen  Untergrundes. 

F'assen  wir  nun  dies  alles  znganunen,  so  seheint  es  mir  unbedingt  n;e 
rechtfertigt,  den  Erscbeinungen  des  l-^nrhr  nwechsels  einen  bestimmten  Grad 
Ton  Zweckraftssigkeit,  ale  cbromatisehe  Hautfunktion  anzuerkennen.  Bei 
diesem  Satz  k5nuen  wir  aber  nicht  stehen  bleiben,  denn  neben  den  in  dieaem 
sdiematiachen  Rahmen  eingeschr^nkten,  alien  Tieren  anscbeinend  gemeinaamen 
Eigenacbaften  and  Merkzdcben  dea  Farbenwecbsela,  bleiben  nocb  eine  Menge  Ton 
mt br  oder  weniger  vereinzelten  Tataacben  zu  berttckdcbtigeii,  welcbe  zom  Teil 
mit  dem  obigen  Ansspracb  in  Wideraprucb  zu  ateben  acbeinen,  zum  Teil  eine 
Ergftnsung  der  acbematiacben  Definition  notwendig  macben  und  allerlei  wicbtige 
Pft»bleme  erwecken.  Icb  erinnere  in  dieser  Beziebung  nor  an  die  Tataacbe, 
daaa  bei  den  Krustem,  den  Pigmenten  neben  ibrer  cbromatischen  aucb  nocb 
eine  pbotoeyntbetiaobe  Funktion  zukommt,  daaa  bei  Eruatern  und  Reptilien 
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allem  Ansc-hein  nach  die  Eigenerregbarkcit  der  ChtomatoplK n en,  der  retlek- 
torischeii  Reizbarkeit  sogur  t'iir  dassolbc  Agens,  das  Licbt,  gerade  entgegen- 
geaetzt  ist;  dass  bei  beinahe  alien  Tieren  Pigment  und  Pigmentzellen  nicbt 
nur  an  der  siobtbarcn  Kdrperoberflfiche,  in  der  Haut,  sondera  aacb  in  der  on* 
sichtbaren  Tiefe  der  LeibesbCblen  und  urn  die  Eingeweide  vorkommen,  und 
daselbst  auf  dieeelben  fieize,  dieselbea  Beaktiooen  zeigeo;  scbliesslich,  daes 
die  Ohromatophoroii  auf  dieselbeo  Reisiuigeo  bd  erwacbsenen  Tieren  oft 
anden  reagiecen  als  bei  den  Larreii,  wie  aua  den  Beobachtnngen  HermaoDB 
(1886)  an  Tempoxarierlarren  und  Wenkebaehs  (1886)  an  Betoneembiyonen 
bervorgehi  Bcbon  dieae  flflcbdgen  Bemerkungen  zeigen  obne  weiteiee  deutlicb, 
dass  die  Definition,  welcbe  die  Vorgftnge  der  Bewegungen  der  oberflicbliebeo 
Pigmente,  nach  ihren  filr  uns  sicbtbaren  Effekt  als  chromatisehe  Funktion 
zusammenfasste,  einer  nahercn  Beaclituiic:  unterworfen  wenlen  mus.s.  Es  erhebt 
sicb  nftmlicb  liier  unumgelibar  die  Fragc  ob  die  \'organge  dereii  Erfolge  wir 
als  Farben wecbsel  sehcn,  nur  diesen  Farbeiiwecbst-l  ..bezw erken''.  nur  als 
Farbeiiwechsel  Bedeutung  linhen,  odor  ob  ihnen  iiebeii  uii  s*  r,  audi  eine  audere 
funktionelle  Bedeiitimg  zukoinme.  Diese  Frage  ist  naturiicli  nur  zu  losen. 
nacbdeui  wir  iin  reineo  sein  werden  uber  die  Funkttonen  der  Pigmente  iiber- 
haupt,  abgeseben  von  ibrcn  Bewegungserscheinungen  und  abgeseben  vod 
ibrer  Beschaffeuheit  als  Farben.  Sie  schliesst  sich  damit  unmittelbar  der 
allgemeinen  Fiage  an,  welche  FuDktionen  im  pbyaiologiecben  Sinne  kommea 
den  Pigmenten  nnd  baupteftcblich  deu  Hantpigmenten  der  Tiere  su? 

2.  Cber  die  allgemdne  Bedeutiug  von  Pigmenten  and  Farben. 

Vor  allem  aei  bier  bemerkt,  dass  ea  wobl  aneaer  Zweifel  gestoUt  werden 
darf,  daaa  weder  die  tieriecben  Pigmente  und  Farbetoffe  im  allgemeinen,  nodi 
die  Hautpigmente  und  Farbetoffe  im  besonderen,  vom  Anfang  an  da  sind, 

um  sicbtbare  Farben  zii  erzeugen.  Die  Farbc  der  Pii^m*  nk'  und  Farbstoffe, 
sowohl  der  pbysiologiscb  wiclitigsten  (z.  B.  die  roteu  und  blauen  Blutpigmente) 
als  der  als  pbysiologiscb  gleicligtiltigen  vorau9p:esetzten  (falls  es  solcbe  uber- 
bau})t  gibt)  ist  urspriinglicb  ein  aus  ibrer  clieimscben  und  pbysikaliscben 
Konstitution  hervorgehendos,  abor  pbysiologiscb  und  biologiscb  bedeutungs- 
lofies,  faBt  akzidenteiles  Attribut  Da  wo  aber  die  Pigmente  t'ilr  ein  Tier 
einen  bestinunten  Nutzen  batten,  sei  es  im  rein  pbysiologischen  Sinne  als  Pig- 
mente, eei  ea  im  biologischen  Sinne,  als  von  anderen  Tieren  sichtbaren  Farben, 
kdnnen  wir  una  voratellen,  daaa  Terachiedene  aog.  ZuohtwahUaktoren  (Kampf 
uma  Daaein  uaw.)  die  Bildung  oder  Ablagerung  dieaer  Pigmente  in  die  Haut 
in  beetimmten  Riefatungen  beeinfluaat  haben  kOnnen,  ao  daaa  es  su  ecblichen 
Fllrbungs-  und  Zeicbnungamerkseichen  kam.  Ob  aber  die  Auabllduug  der 
Pigmentierung,  wie  wir  sie  bei  den  jetzt  lebenden  Tieren  kennen,  baupMcb- 
lich  durcb  die  biologiache  oder  durcb  die  pbysiologiacfae  Funktion  oder  dmeh 
beide  bedingt  worden  ist,  kann  a  priori  niclit  bebauptet  werden.  £s  aobeini 
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mir,  (lass  es  zurzeit  voUig  unmoglich  ist,  diese  Frage  zii  liJsen,  denn  auch  in 
den  Fallen,  wo  allem  Ansclieiii  nach  eine  Pigmentierung  nur  biologische  Be- 
deiitung  hat,  ist  es  schwierig  zu  leugiien,  <jass  ihr  auch  keine  physiologische 
Funktion  zukomme  mid  ob  also  die  Ausbildimg  der  PigLnentierung  von  vor- 
wiegend  biologischen  oder  physiologischeo  Faktoren  bedingt  worden  ist.  Das 
gleiche  gilt  fur  die  BewegongBVorgftnge  der  Pigmente  uud  PigmentzelleD,  denn 
indem  wir  diese  BewegODgsvoigftuge,  weicbe  die  fur  uns  sichtbaren  Farben- 
wechselerscheiuungen  erzeugen,  als  eine  Dfltzliche  Weiterausbildong  der  bio- 
logischeo  Funktion  der  Pigmente  auffassen  kdnnen,  erhebt  sicfa  sugleich  die 
Fnige,  ob  dieeen  Bewegongsvorgftngen  anch  in  beeug  aaf  die  eventoelle  ur- 
sprttnj^iche  physiologiscbe  Verrichtung  der  Pigmente  einige  Bedeatang  tOr 
komme;  ja  es  darf  hier  eogar  das  Problem  nicbt  gans  snr  Seite  gelassen 
warden,  ob  die  BewegungsvorgaDge  der  Hautpigmente  sioh  auBBcbHesBlieb 
Oder  bauptaftchlieh  im  Anschioss  an  die  biologisch  wichtigen  farbigen  Qnali* 
tiUen  der  Pigmente  entwickelt  haben,  oder  ob  sie  sieh  nicht  vielleicht  haupt- 
sftchlich  in  Verbindungen  mit  den  urspriinglicheii  physioloe:isclien  Eigenfunk- 
tionen  der  Farbstoffe  herausgebildet  haben,  so  dass  die  Fni Ix  nwechselerschei- 
nungen  nur  einen  mehr  oder  weniger  zufalligeu,  obwohi  niitelicben  Neben- 
erfolg  vertreten. 

Um  uns  in  diesen  Probleinun  zu  orientieren,  ist  es  notweiidig  vor  allem 
festzustellen,  was  wir  iiberhaupt  iiber  die  physiologische  Bedeutung  der  tieri- 
schen  Pigmente  und  Farbstofte  und  besonders  der  Hautpigmente  wissen. 
Leider  isl  dies  sehr  wenig.  Die  Chemie  der  Pigmente  steht  erst  am  Anfang 
ihrer  Aufgabe;  die  Konstitution  und  der  Ursprung  der  Mehrzahl  der  Farb- 
etoffe,  besonders  der  wirbellosen  Tiere  ist  noch  v6llig  nnbekannt  £s  ist  klar, 
dass  das  Ventftndnis  der  physioli^iscben  Bedentung  in  diesen  VeifaJUtnissen 
ntir  ein  ddrftiges  sein  kann.  Indessen  fehlt  es  in  dieser  Besiehung  nicbt  an 
leiBkrenten  Andentnngen  und  Hypotheaen,  wobei  weniger  die  Stelle  der  Pig- 
mente im  Stoffwecliselbanshalt  des  TierkOrpers  (in  chemisch-physiologischem 
Siime)  als  wobl  der  Nutaen  und  die  Wicbtigkeit  der  Anweaenheit  der  Pigmente 
obne  weiteres  berdcksichtigt  wird.  Im  folgenden  werde  ieh  so  kurz  wie  m5g< 
Ucfa  erst  einige  allgemeine  Tatsachen  tind  Theorien  tiber  den  physiologiscben 
Wert  der  tierischen  Pigmente  in  l\liinnerung  bringen,  danu  versuchen,  das 
fiir  die  oben  f  ^  imjlierten  Probleme  Ntitzliche  herauszufinden. 

Beechraiiken  wir  uns  auf  die  Hautpigmente.  In  rein  cheniisch-physio- 
logischer  Hin^icht  tjuden  wir  da,  der  Wicbtigkeit  nach  in  erster  Lime  photo- 
synthetisciie  i'lgmente,  vornehmlicli,  (ii)\voh]  im  Tierreich  sparsam,  von 
Chiorophyl  vertreten.  Unvergieichlich  viel  verbreiteter  sind  Pigmente  deren 
Natur  als  Zerfallsprodukte  festgestellt  worden  ist  Bei  Kapitellideu 
wurde  wn  Bisig  (1887),  bei  Hirudineen  von  A.  Graf  (1895,  1899),  bei  In- 
sekten  von  Gowland  Hopkins  (1894)  und  Urech  (1890)  bewiesen,  dasB 
liehtige  Bxkrete  und  HamsAorederivate  an  der  Hautpigmentiening  teil- 
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nehmeD.  Bei  einer  Reihe  von  Tierklassen  und  besonders  hei  den  Wirbeltieren 
befindet  sicli  ein  anderes  richti^es  Zerfullsprodukt :  Guaniti,  als  ein  wichtiges 
Koiiijioiient  der  Hautfftrbung.  Oh  eg  unter  den  Pignienten  eclite  Reserve- 
stoffe  gibt,  ist  zwcifelhaft.  Als  ssolclie  werden  oft  die  woitverbreitetou  Li[>o- 
chrome  oder  Fettpigmente  beschrieben ;  es  scliemt  niir  jedoch  sehr  fraglich, 
ob  neben  den  von  ihnen  gefarbten  Fetten  audi  die  Lipoclironien  selbcr  als 
Aufspeicberungsmaterial  aufgefasst  werden  kOnnen.  Soviel  ist  mir  iiber  die 
cbemiscb-physiologische  Bedeutuug  einiger  Pigmente  bekanut.  Die  grosse 
Masse  (U  r  iibrigen  Hautfarbstoffe  bilden  in  besug  auf  ihren  direkteo  Auteil 
am  Sto^echsel  eine  wabre  Terra  incognita;  hierzu  sind  von  den  iins 
intoreflsierenden  Pigmenton  alle  Hantfarben  der  Cephalopoden  und  die  mela> 
notiscben  Pigmente  der  Wirbeltiere  su  zeobnen. 

Soweit  die  wenigen  von  der  pbysiologisehen  Cbemie  entnomnienen  Notiien. 
Auf  dem  Gebiete  der  allgemeinen  Pbysiologie  ist  die  £nite  Icaum  reicher. 
Hier  finden  wir  in  erster  Linie  Betracbtungen  Qber  den  Uisprung  der  Hautr 
pigmente,  aue  welcbem  man  ibre  Bedeutung  za  erklftren  versudit  bai  In 
der  Tat  drftngt  sich  die  Frage  auf,  warum  eben  die  Haut  oft  so  stark  plg> 
nientiert,  so  reich  an  Farbstoffen  ist.  Die  jlltereu  Autoren  stellteu  sich  die 
Sac'he  gauz  oiofach  vor,  indein  sie  die  Piginentbildung  direkt  von  der  Licbt- 
wirkung  ableiteten.  Es  stiitzte  diese  Meinung  die  Beobacbtung,  dass  im 
Dunkel  lel>ende  Tiere,  wie  HOhlentiere  nnd  iiinere  Parasiteu,  meist  ungefftrbt 
sind,  und  dass  von  don  im  Tageslieht  leljenden  Arten  nur  die  am  meisteo 
dem  Licbt  ausgesetzten  liautpartien,  also  gewdhnlich  die  Rticken-  nnd  Seiten- 
haut,  bei  den  Pleuronektiden  aber  die  gan%e  nach  oben  gerichtete  Kdrper- 
h&lfte,  bei  Echeneis  re  mora  die  nach  oben  gerichtete  Bauchseite,  pigmeii- 
tiert  sind.  Wichtig  war  in  dieser  Beziehung  audi  die  Beobacbtung,  d&S8 
farbeulose  HOblentiere  ans  Licbt  gebracht,  Farben  bekommen.  Hiergegen 
wurde  aber  angefObrt,  dass  es  aucb  im  voUen  Tageslicbt  lebende  Tierarten  gibt, 
welcbe  &rbloB  sind  und  dass  in  der  vielleicbt  absoluten  Finsteniis  der  Meeres- 
tiefe  pracbtvoll  geffirbte  OeecbOpfe  leben.  Ein  Argument  fttr  die  direkte 
Bedeutung  des  lichtes  als  Urbeber  der  PigmentbUdung  oder  Anbftufnng  in 
die  Haut,  wird  von  der  gewObnlicben  Beobacbtung  am  Menscben  von  weiaser 
Basse  vertreten,  dessen  Epidermis,  wenn  der  intensiven  Sonneustrahlung  ana- 
gesetzt,  nacb  kurzem  eine  intensive  Pigmentierung  zeigt.  Hiergegen  jedoch 
kann  wieder  eine  andere  Tatsache  gestellt  werden:  dass  im  Korperinneren 
sowobl  von  aussfrlidi  pigmentierten  als  nichtpignientierten  ain  Lichte  leben- 
den  sowobl  von  allt  n  in  dtir  Finsternis  lebenden  Tieren  in  verastelten  Pig- 
mentzellen  entlialttnes  Pigment  oft  niasHenbaft  angetroilen  wird. 

Expeiiuientell  gegeben  sind  in  dieser  Bezielmng  iiber  die  Bedeatung  Set 
Licbt-  (undWarme-).Stralilen  als  bedingende  Ursache  der  Hautpigment«tion  uoch 
folgende  interessante  Rt  .sultate  einiger  Beobachtungeu  und  Versuche  Fischels 
(1896)  und  F 1  e m mi n g s  (1896—97).  F i s c h e  1  bericbtete,  dass  wftbrend in ge- 
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wOhnliohem  kalton  Waeaer  (6 — 1^  G)  gehaltene  SakmaDderiarven  sich  normal 
schwarz  entwickelton,  andere  Exemplare  in  viei  wfinnerem  Wasser  (15 — 18<>) 

bewahrt,  unvergleichlich  viel  heller  wurdeu.  Er  schliesst  hieraus  auf  eine 
Beeinflussung  der  Pigraentieiuiig  durch  die  Wfinue,  und  bestfttigte  seine  Auf- 
fassung  dadurch,  dass  er  nacbher  die  schwarzen  Larven  ins  warnie  Wasser 
brachte  und  die  bellen  ins  kalte,  und  nun  die  ersten  aufhellen,  die  anderen 
verdunkeln  pah,  obwohl  in  beiden  FUllen  nicht  so  ausf^iebig,  dass  die  auf- 
gehellten  sciiwarzen  Exemplare  so  hell  warden  als  die  vorher  iin  warmen 
Wasser  aufbewabrten ,  und  ebensowenig  die  verdunkeiten  helien  Exemplare 
so  scbwarz  wurden  als  die  tod  vomeherein  in  kaltem  Wasser  aufgezogenen. 
Weiter  stellte  sieh  heraus,  dass  die  Tiere  im  allgemeinen  „in  jungen  Stadien 
eine  weit  lebhaftere  Reaktion  der  Pigmente  auf  Auaaere  Heize"  zeigte.  Immer- 
hin  wnide  audi  dadurch  festigesteUt,  dass  Wllnne  und  KAlte  die  F&rbung 
dauemd  m  beeinflnaaen  vermOgen.  Hiatologiacfa  fand  Fiscbel  die  Pigment' 
teUen  der  helleu  Tiere  test  sftmtlich  aaf  mode  Formen  kontrahiert. 

Bald  daraiif  erwiderte  hingegen  Flamming,  indem  er  hervorhob,  dasa 
Fi  8  eh  el  die  hellgewordenen  Bxemplare  nicht  nur  in  warmem  Waaser,  soodeni 
nach  seiner  eigeiien  Angabe  auch  in  weiaaen  FoneUanachaaaeln  im  lichte 
aofbewahrt  hatte.  Die  Bedentung  von  dieaem  Faktor  hatte  F 1  e  m  m !  n  g  schon 
im  Jahre  1882  gewiirdigt.  als  er  achrieb'):  „Wenn  man  jiingere  Salatnander- 
arten  iui  Halbdunkel  halt,  so  uehnien  sie  durch  .stitrkere  Pigmontentwickelung 
eine  dunklere  Farbe  an.  Setzt  man  solche  Larven  in  weissen  offenen  Ge- 
fftsBen  aos  belle  Licht,  so  werden  sie  binnen  einigen  Tngen  hell  und  durch- 
siehtig  .  .  .  Es  ist  dies  dabei  beraerkenswert,  weil  die  Farbe  nicht  etwa  bloss 
auf  einer  Kontrakiion  der  veriistelten  i*ignientzellen  zii  runder  Form  berubt, 
wie  man  sie  von  vieleu  Tieren  [z.  B.  Frosch)  kennt:  man  findet  vielmebr  die 
Pigmentzellen  auch  an  den  bell  gewordenen  Larven  in  etwa  ebenso  grosser 
Zabl  verftstelt,  wie  bei  den  dunlden  Tieren;  aber  der  Reichtum  an  FarbstoS 
ist  bei  den  erateren  geringer  und  ea  muss  sich  also  docb  wobl  wirklich  hier 
am  einen  pigmentaeratOrenden  Binflnaa  dea  helien,  weiaaen  lichtea  handeln." 
&  betonte  Flamming  die  Anffaaaang  am  ao  mehr,  weil  er  bei  aeinen, 
wfthiend  yielen  Jahren  wiederholten,  vergleichenden  Beobacbtungen  mit  Be- 
Btimmtheit  featatellen  konnte,  dasa  ee  zum  Aufhellen  der  Satamanderlarven 
vdllig  genugt,  nur  den  Licbtreis  im  oben  beachriebenen  Sinne  ao  ftndern 
(weiaaee  Forsellangeffiss)  wtthrend  Tetnperatur,  Futter  uaw.  Tollatitndig  gleich 
Udben.  Tn  einer  sp^teren  Mitteilung  erganzte  Flemming  jedoch  seine 
Angaben,  Obwohl  der  .Schluss  seiner  alton  Erfalirungen  ,,das8  die  Bleichung 
allein  durch  Wirkung  des  Lichtes  ohne  jede  Mitwirkuug  der  Temperatur 
erzielt  werden  kann"  unungetastet  bleibt,  zeigten  neue  Versuche,  dass  auch 
die  Temperatur,  unabh&ngig  vom  Lichte,  dieselbe  Wirkung  ausuben  kanu. 

>)  W.  Fleroming,  ZelUubstanz,  Keru-  und  Zellteilung.  L»ipiig  1882.  S.  271.  (Onreb 
*m  Vewina  wnrde  diaee  Arb«it  in  der  LitAnturiiato  Ampbibien  ru^maam  mnsatnctii.) 


560 


0.  VAB  EjBb«rk, 


£r  kam  za  diesem  Reeultat  nach  folgenden  Experimenten :  „Ia.  Eine  Portion 
Lanren  kam  in  einem  kalten  KeUarraotn  (4 — 5^  C)  in  einem  weissen  Qefites 
auB  Fenster.  b)  eine  andere  daselbst  in  einem  granen,  dnrch  ein  Brett  ab- 
geschiimteu  AqaariumkasteD  im  Dnnklen.   Ila.  Eine  weitere  Porti<m  in 

ein  mittelst  Dauerofen  geheiztes  Zitnmer  (19 — 20"  C)  in  weissem  Gefites 
ans  Feuster;  bi  ciiic  andere  daselbst  (gleich  weiL  vom  Ofeu)  im  Dunkeln 
(brail nes  halbzu^edecktes  Steingutgefilss)".  Nach  acht  Tagen  wurden  die 
verscinetienen  Foriionen  in  weisse  Gefiisse  auf  ibre  Farbe  verglichen: 
„I.  Wiihrend  die  Larven  lb  so  dunkel  gebiieben  sind  wie  die  der  Mutter 
entnommeDeu  zu  sein  pflegen,  sind  die  Larven  la  erheblich  abgeblichen 
bellbrftunlieh.  II.  Die  Larven  lib  eind  unverkennbar  abgeblichen,  ale  baben 
ungeffthr  die  gleicbe  Farbung  wie  die  Tieie  la.  Die  Larven  Ila  sind  wieder- 
um  heller,  sie  zeigen  die  hellsten  bei  vorgenannten  Venuchen  eraielte  Farbung." 
Man  kanu  die  Veiaucbflieaaltate  also  naoh  der  von  den  Larven  gezeogdeo 
Aufbelinng  in  drei  Grappen  t^en;  1.  Schwarse  Qruppe  =  Einwirkung  vea 
Dnnkel  and  Kftlte;  2.  hellere  Grappe  =  Efllte  und  licht,  oder  Wfizme  nod 
Dunkel;  B.  hellate  Gruppe  =  Wftrme  und  Licbt  Jedenfalla  ergibt  sieh  an 
diesen  Vennidien  „da88  sowohl  die  erhdhte  Temperatnr  ala  bellea  Licbt 
bldchend  auf  die  Larven  einwiirkt."  Nimmt  man  dieee  Aueaprache  ad  lit* 
teram,  da  hat  man  noch  einen  Widerspruch  mchr  in  diesen  schon  so  ver* 
wirrten  Problemen.  Es  scheiiit  uni  doch,  dass  man  hier  nur  cum  grano 
Salis  von  L  i  c  li  t  w  i  r  k  u  n  g  sprechen  kann:  ofFenbar  haben  wir  es  hier  mit 
einer  U  n  t  e  rg  r  u  n  d  w  i  rk  un  g  zii  tun,  welche  am  schdnsten  eine  oben 
(s.  S,  414)  hervoigehobene  Hypothese  Keebles  und  Gambles,  stQlzcn 
kann.  Die  Autoren  behaupteten,  dass  der  Ausdehnungszustaud  der  Pigiiiciu- 
zellen  ibre  spezifiscbe  Tfitigkeit,  Pigment  zu  machen  oder  aufzunehmen  zu- 
gunsten  kommt,  der  Kontraktionszustand  diese  aber  beeintr&chtigt.  Nach 
gleicblautenden  Angaben  Fiacbels  und  Flemmings  waren  bei  ihren  hellen 
Larven  die  PigmentzeUen  maximal  ausammengesogeo ,  d.  h.  mnd.  E» 
ist  also  klar,  daaa  bier  keine  PlgmentzeratOnmg  dutch  direkte  L4chtwir- 
kung  vorzuli^gen  braucbt^  indem  ein  reflektoriecher  UntergrondseinfloflB  die 
Pigmentbildung  oder  Au&peicherung  beeintrachtet  hal.  Ja  es  adieint  soger 
erlaubt,  hier  noeh  einen  Sdiritt  weiter  su  gehen,  und  die  Frage,  waram  der 
Kontraktionaauaftand  der  Pigmentzellen  die  Pigmentierung  beeintrftcbtigea 
sollte,  gerade  dahin  zu  beantworten,  dass  in  dem  Kontraktionszustand  die 
der  pigmcintbervorfordernden  Wirkung  des  Lichles  auiigcsetzte  Oberflfiche 
der  Pigiiientzellen  uuvergleiehhar  viel  kleiner  ist  wie  im  ausgedebnten  Zu- 
stand.  —  Ebensowenig  kann  man  auf  der  auderen  Seite  zustimincn,  Jas.« 
die  Dunkelheit  die  Pigmentierung  Ijef5rdern  soli,  Otteni)ar  handeite  es  sicli 
bei  den  Fiscliel schen  und  Flemmingschen  Versucben  nicht  um  absolute 
Fiastemis-,  sondern  auch  bier  um  Uutergrundswirkung,  und  zwar  um  deu  Eio- 
flnas  einea  dunklen  Untergrundes  bei  berabgeeetster  aber  nicht  aufgebobeuer 
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Belichtung,  bei  welcher  maximale  Auridelmung  der  Pigmentzellen  stattfindet. 
Absolute,  protrahierte  experimenteUe  Fmsternis  erzeugte  nach  SchOu^orffs 
Vereuchen  an  Forellen  Bleichung. 

Indem  wir  also  fiii  die  allgemeine  Physiologie  der  Cbromatophorea 
einige  wichtige  Tatsachen  am  den  Fischelschen  iind  Flemmingschen 
Venuchen  hervorhebeu  kOnnen,  sind  wir  der  L^sung  des  eigentlicheu  Ptob- 
leniB,  ob  Lichi  Pigment  eneugt,  und  daher  die  Haut  der  Tiere  io  oft  and 
BO  leicblich  pigmeiittert  kt,  kanm  elnen  Sobritt  wetter  gekommeD. 

Von  anflGheinend  groeser  Bedentung  and  in  dieser  Benehnng  die  Untero 
saebnugen  Cunningham 8  (1891—98)  an  Pieuronektiden,  wekshe  Job  damm 
erst  besprecfaen  werde,  wftbrend  der  Hmw^  auf  die  Bedeutang  der  Wftrme 
in  den  Fiecheleebeo  mid  Flemmingeefaen  Verauohen  entbdten,  nachher 
berfickelchtigt  werden  soil.  Cunningham  ezperimentierte  ati  jungen 
Butten,  welche  er  in  von  unten  beleuchteten,  von  oben  verdeckten  Gtas- 
gefftseen  beobachteto.  Ei  land,  dass  eiiiicfe  Exemplars  iiach  Ittngerem  Vli- 
kehr  iu  diesen  Verlifiltnissen  unzwei  fell  utile  Aiideutungen  von  Pigmentieruug 
zeigten  und  pfliloss  darausi,  dass  dieser  Vorgang  als  ein  uiuuitechtbarer  Be- 
weis  fur  die  budentun{T  der  Lichtwirkung  iin  Vorgang  der  Figinentbildung 
in  der  Uaut  aiifzuiasHt  n  sei.  Nun  ist  dies  zwar  nicbt  so,  weil  wir  besonders 
nach  Bate  son  8  (1894)  trefflicher  Arbeit  iiber  Variation  wissen,  dass  bei  Piatt' 
fiscben  individuelle  Variation  im  Sinne  einer  t^ilweiscn  Pigmentieruug  der 
nDteren  Kdrperh&lfte  gar  nicht  selten  ist  (Giard  (1895)  spricht  sogar  von 
5^0 1),  00  daaa  immer  der  Zweifel  mOgbcb  bleibt,  dass  die  awbolateral  pig- 
mentierten  Exemplare  Cunningbame  nur  sufallige  Variet&ten  daratelleti. 
Dieeen  Angriff  bat  Cunningham  aber  apftter  zum  Teil  widerlegt,  indem 
er  beiriehtete,  daas  bei  au^gewacbsenen  Pkttfischen  eine  mehr  oder-  weniger 
ausgiebige  Pigmentieruug  an  dem  Band  der  unteren  KOrperhftlfte  auftriti, 
wenn  man  die  Tiere  l&ngere  Zeit  in  Aquarien  mit  weiaseai  Boden  und 
obne  Sand  aufbewahrt  Die  Tiere  kOnnen  aicb  daun  nicbt  wie  eonat,  tail- 
weise  in  demflelben  vergraben  und  eine  Andeutung  ¥on  Pigmentbildung  findet 
nun  an  der  Unterseite  der  KOrperrftnder  statt.  ' " 

Alls  ailem  Vorgehenden  glaube  ich,  dass  wir  scliliessen  koniitsn,  dasa 
dem  Liclite  ein  Einfluss  auf  die  Hildung  oder  Anbautung  von  Pigment  in 
der  Ilaut  niclit  ab/Aisprechen  ist,  obwobl  dieser  Sat/,  in  sehr  ailgemeiuem 
Sinne  aufgefasst  werden  muss,  weil,  wie  oben  erwaimt,  es  im  Ticht  lebendo, 
in  der  Haut  nicht  pigmentierte  und  im  Dimkeln  lebeude,  reich  pignientierte 
Tiere  gibt,  und  weil  es  auch  im  Licht  lebende  Tiere  gibt,  mit  vielem  Haut^ 
pigment,  das  ailem  Anscbein  uach  nicbt  da  gebildet,  sondern  dahin  ver- 
flcbleppt  wird  von  Wanderzellen,  welche  VOn  einem  richtigen  Oxytropismua 
g^trieben,  nach  der  KOrperoberflficbe  wandm,  wie  Graf  (1895,  99)  ao  schl^n 
an  Hirudineen  beachrieben  hat.  —  Am  £ude  kOnnen  wir  also  auf  die  ^Fcage« 
welche  der  An^^gapunkt  dieser  Abschweifnng  war:  w^mm  ist  eben  die  Haut 
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so  oft  und  so  ausgiebig  pigmentiert,  antworteti,  class  das  Licht  im  allgemeinen ' 
als  Pigmentierungsreiz  aufzufasseu  ist.  Das  ZweckmfiS8i2;e  dieser  Pigmen- 
tierungsreaktion  auf  Belichtung  wird  gewdhnlich  darin  gejst-hen,  dass  das 
Pigment  die  betroffeiieii  Hautzellen  uud  den  ganzeo  Korper  gegen  eiiie  allzn 
intensive  Durchstrahlung  schiitzen  soil  (M.  Weber,  1881).  In  diesem  SiuDe 
wurde  neulich  aacb  ein  Vennch  gemacht,  das  Vorkommen  Ton  daoklem 
Pigment  in  inneren,  ganz  dem  Lichte  entzogenen  Kdrperstellen  zahlloser  Tier- 
arten,  so  erklftren:  Pekel  ha  ring  (1906)  fragt  aich  in  besug  hierauf,  ob  die 
Anweaenhett  dieser  tiefgelegerten  Chromatophoren  nicht  ale  ein  Scbnts  gegen 
die  nnsichtbaren  Strahlungen,  deren  DarehdringrermOgen  so  ausserordentlich 
groee  iet»  anfrofaeBen  iet 

Eng  mil  dieeen  AufCaeeangen  verknflpft  iet  eine  andere  Hypothese  tod 
Max  Weber  (1881)  zum  ereten  Male  ausgesprochen,  and  Ton  ibm  nnd 
anderen  weiter  ausgearbeltei  Der  Rem  dieeer  Hypothese  iet,  dass  dae  dnnkle 
Pigment  wie  jeder  schwarze  KOrper  besonders  befahigt  ist  Warmestrahlen  zu 
absorbieren  und  zu  iiiiuliieren.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  wurde  ein- 
gehend  z.  B.  von  l^ord  W  a  1  sing  bam  (1885)  besprochen.  Er  j^rin^  dabei 
aus  von  der  Beobaclitung,  dass  die  Mebrzabl  der  Insekten  im  holien  Norden 
schwarz,  der  SUugetiere  nnd  VQgel  aber  weiss  ist.  ,,V'ogel  und  SSugetiere  in 
der  Kalte  lebend  brauchen  eine  geniigende  Menge  Warme  in  ihren  Kdrpero 
zuriick zuhalten. .  . .  Insekten  aber  im  Gegenteii  brauchen  ihren  Vo^ 
toil  zu.  tan  mit  den  kurzstuudigen  Augenblicken  von  Sonnenschein  der 
knrsen  Sommenteit . . Dass  dunkle  Insekten  in  der  Tat  „ihren  Vorteil 
tun^*  mit  der  SomxenwSnne  suchte  Lord  Walsingham  auoh  eocpeiimentell 
su  beweisen.  Setzte  er  Ezemplare  yerschieden&rbiger  Lepidopteraartea 
auf  Schnee  im  Sonnenschein,  da  zeigte  es  sich,  dass  der  Schnee  unter  den 
dunUen  Insekten  schon  nach  mner  halben  Stunde  zu  schmelzen  anfing, 
nicht  aber  outer  den  hellen  Individuen.  —  Bringen  wir  diese  Hypothese  in 
Verbindung  mit  den  Beobachtnngen  Pischels  nnd  Flemmings,  dass  in 
warmem  Wasser  bewahrte  Amphibienlarven  heller  werden,  d.  h.  weniger  Haut- 
pigment  bekamen  als  andere  iu  mebr  uormalen  Verliiiltuissen  (kaltem  Wasser) 
aufgezogene  Liarven,  dann  konnte  nmn  in  diesem  Resultat  eine  Stiitze  fiir 
die  Annahme  linden,  dass  in  der  Tat  das  schwarze  Hautpigment  bei  hetero- 
termen  Tieren  sich  zum  Teil  audi  im  Anschluss  an  ihr  W' armebedurfnis 
entwickelte.  Fiir  Fiseiie  liegen  in  dieser  Hinsicht  einige  Bemerkungen  vou 
No^  und  D  is  sard  (1894)  vor.  Diese  Autoreu  beliaupten,  dass  Fische  um 
SO  dunkler  pigmentiert  sind,  je  sesshafter  sie  leben.  So  s.  B.  Conger, 
An gu ill  a,  welohe  oft  fast  schwarx  sind.  Etwas  weniger  sesshafte  Arten 
wie  Gobius,  Lepadogaster,  Glinus,  Blennius  sind  braun.  Pagras, 
Pagellus,  Cantharus,  Oblada,  Sargus,  deren  Lebensweise  einen  t7be^ 
gang  su  jener  der  Zugfisdie  bildet,  sind  weies.  •J)ieseB  Merkseichen  aknn- 
tuiert  sich  bei  den  richtigen  Zugfisohen  noch  mehr."  Die  ErkUrung,  welcfae 
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dio  Aaioron  dieser  Tatsache  geben,  i8t  vielleicht  gewagt,  jedoch  immerhin 
interessant  „Die  Hautpigmente  selzen  die  iichtstiablen  in  kaloriache  Eneigie 
am  (?),  doflflOQ  firzeugang  die  Tfttigkeit  der  oiganischen  Verbrennnngeti  be- 
gaoBtigl  und  sum  Tell  die  uDgenflgetide  ,,HfimAtofle**  vertritt.  Die  Hautpig- 
meDte  sind  also  richtige  Organe  der  tbenDiacfaen  Regolation."  Das  BedOrfnis 
nadi  Uoht  nnd  Wftrme  wechselt  hei  Seetierai  natOrlioh  mil  der  Umgebtmg, 
and  da  es,  vie  es  scheint,  bei  sesshaften  Blscben  grosser  ist  als  bei  pelugiscben 
ist  damit  ancb  die  Toraiugesetste  dnnkle  Fftrbung  der  ersteren  TerstftDdlich 
gemacht.  —  Ara  Ende  scheinen  also  in  der  Tat  einige  Andeutungen  zu  be- 
Ptchen,  dass  dunkle  IIan|»tpigmente  etwaa  mit  der  Wftrmeregulation  der 
puikilotermen  Tiere  zu  schuHeii  liat.  Es  fehlt  rair  aber  au  znreichenden 
Ge^ehen,  um  die  Zulilnglichkeit  dieser  Hypothese,  deren  weitere  Ausarbeitung 
von  Weber,  Noe  und  D  is  sard  ich  bald  beuprecben  werde,  genfigend  be- 
arteilen  zu  kOnnen. 

Schliesslich  bleibt  uoch  eine  andere  wichtige  funktionelle  Beziebung 
swiscben  Licbt  und  Pigment  su  besprechen ;  die  Beziebung  zwischen  Pigment 
und  phoiorezeptiven  Funktionen.  Icli  werde  bier  die  mutmasslichen  Be- 
wegODgen  der  Retinaepiihelsellen  und  Retinapigmente  der  ricbtigen  Aagen 
ganz  zur  Seito  lassen,  hebe  nor  hervor,  dass,  was  die  Pigmentbewegungen 
betriflk,  das  liobt  bier  sine  Wanderung  yon  der  Peripherie,  d.  h.  ans 
den  Anslftufem  der  Zellen  bewirkt^).  Ausftlbrlicher  aber  soil  sine  andere 
Beihe  Vorgftnge  besprochen  werden.  Bekanntlicfa  gibt  es  bei  einer  Menge 
yon  wirbelioesn  Tieren  eigentCbnlich  geordnete  (Haat>)  Pigmentflecke,  wslche 
man  Ton  xoologischer  Seite  von  alters  her  als  wahre  Sehorgane,  als  Augen 
aofgetasst,  and  denen  man  eine  dem  mensdilichen  Sehakt  Ihnlidie  oder 
vergleicbbare  Funktion  vorausgesetzt  bat.  Neuere  Foracher  (Nagel  1896, 
Hesse  1896—1900,  Beer  1901)  haben  Bau  und  Kuuklion  dieser  Pigment- 
flecke  eingehend  imtcrsucht  und  ihre  Bedeutung  zwar  anders  formuliert, 
ihre  funktioDelle  Bfc/.ieiiung  zum  Licbte  aber  ausser  Zweifel  cjestellt.  Mit 
ihnen  sageu  wir  heute  einfuch,  dass  diese  HeckebildeiKleii  i'igmentzelieii 
ilie  Ffthigkeit  haben,  auf  Lichtreize  anderen  Organen  eine  Erregung  zu  iiber- 
tragen,  welche  meist  eine  KOrperbewegung,  oft  eiueu  wabreu  lokomotorischen 
Keflex  auslOst.  —  Diese  Pigmentflecken  zeigen  oft  eine  sehr  eigentiinilicbe 
Organi«ation,  eine  PSgehnassige  Anordnung  und  verdienen  in  der  Mehrzahl 
der  FftUe  den  Nanien  „licbtrezeptive  Organe"  vdllig').  Sie  sind  aber  nicbt 
das  einzige  Vorbild  der  fanktionellen  Beziebung  zwiscben  Liebt  und  Pigment, 
welche  ich  hervorheben  will.  Im  vorhergehenden  haben  wir  geeehen,  dass 
die  Chiomatopboren  aller  berdeksichtigten  Tierklassen,  ausser  den  Fischen, 

1)  Ygl.  ditt  ArM  Chi  aria  is  (1904),  w«kike  die  jungsUn  Beitdlgtt  «b«r  diesM  0«ee»- 
•iMd  briBgt  Dwi  Mwh  die  Liientiir. 

Ygl.  z.  B.  die  ftussent  interesaante  Arbeit  Boveris  »t}ber  die  phylogenetische  Be* 
dentung  der  Sebori^oe  dee  Amphioxus"  1904.  Zoologinc  h<>  Jahrbftcher  (Spengel). 
Ciupplementbaad  VII  (Feeteebrift  Weisman).  8.  4011—428.  Jeoa. 

96* 

.  kj  ^  .d  by  Google 


564 


0.  TftD  Rynb«rk, 


eine  mehr  oder  weniger  ausgesprocheue  Eigenreizbarkeit  fiir  das  Licbt  zeigen; 
d.  b.  auf  BelichtuDg  reagieren  sie  mifc  EigeobewegutigeQ.  Schon  hieraus 
geht  henror,  dbM  die  Ffthigkeit,  Lichtreize  zu  verwerteD,  nicht  an  die  Zellen 
beBonden  oigaoiBierter  PigmeDtfleeken  gebuDden  iet;  ee  bletbt  mir  boh  flbiig, 
sa  seigen,  dass  auch  die  Ffihigkeit  der  Reisfibertragimg  In  ausgeaprochener 
Weige,  eiofachen  seratieuten  Pigmentxellen  aokommen  kann.  In  dieaer  Be* 
ziehung  liegen  mehreie  leiente  VeiOttentlichungen  vor;  die  aelir  intoioaaante 
Untersuchungen  Sieinachs  (1891)  and  seines  SchQlen  Our  the  (1901)  fiber 
die  BeizbiEurkeit  dee  ganglienfzeien  pigmentierten  Irissphinkten  von  AmpfaibisB 
undFischen,  ^weiter  dieVeisuche  Steinachs  (1901)  fiber  die lokomotoriache 
Funktiou  des  Uehtes  bei  Cephalopodeu,  and  die  groeee  Arbeit  Hertels  (1906) 
iiber  die  Betleutung  des  rigmentes  fur  die  pliysiologische  Wirkung  der  Licht- 
strablen.  Von  diesen  PiibiikuLiotien  werde  ich  die  zvvei  letzien  hier  eiugehend 
beiucksichtigeD,  da  sie  you  grosser  Wit-btigkeit  fur  die  oben  erOrtertea  Fro- 
bleme  sind. 

Steinach  sab,  das8  das  Licbt  bei  Tiiiteiili.'^*  lu  n  aueh  Korperbe- 
wegnngen  aiiszulOsen  inistande  ist  ,,Wenn  man  eine  E  led  one  plotzlich 
der  Sonnenstraidung  aussetzt,  so  fiirbt  sie  sich  in  zwei  bis  drei  Sekuudeu  auf 
der  ganzen  Oberflftche  dunkelbraun,  begannen  sicb  dano  die  Saugnftpfe  zu  b«- 
wegen,  lOeen  sie  sich  von  der  Saugstelle  los  und  schwimmen  bastig  im  Behidter 
hdram,  bis  sie  an  einen  scbattigen  Platz  kommen :  bier  saugt  sie  sich  wieder 
an^  Piese  Eracheinung  Yerl&uft  bei  wiederholter  Bestrablung  mit  absolnler 
Rfigehnfissigkeit"  Dass  diese  lokomotorisdie  Reizwirkang  nicbt  doich  Ver 
mittelung  der  Augen  vonstalten  geht,  eilolgt  daraus,  dass  augenloee  Ezemplaie 
sich  „d.er  8onnenstrahlnng  gegenttber  ebenso  benahmeo  wie  die  normalen. 
Es  bandelt  sich  also  keineswegs  um  eine  von  den  Augen  aua  eingeleitale 
ReflezaktioD.**  Weitere  Experimente  zeigten  nun,  daas  der  Rei>  wabrscfadnlich 
die  Ghrotnatophoren  angreift,  yon  diesen  dozeh  die  Anaatomosen  der 
Chromatophorenansl&ufer  mit  der  Hautmuskulatur  nach  den  Saugnfipfen 
uberlragen  wird  (Licbtreiz-Antitypie)  uud  von  diesen  schliesslich  durch  Ver- 
mittelung  dtis  Nervensyatenis  zu  einer  geordneten  Reflexbewegung  \  eraii- 
hujsung  gibt.  Dass  der  Reiz  in  der  Tat  in  den  Ohormatophoren  angreift,  geht 
nach  Steinach  aus  Versnchen  mit  farbiger  Strahluug  hervor,  welche  zeigteu, 
dass  .  <iie^elben  iiichter,  welche  chroraatisch  wirksam  sm<\  ancli  die  lokoino- 
toris^clie  Funktion  auslosen."  Nach  diesen  Untersuchungen  soil  also  das 
Pigment  <ler  Cephalopodenhaut  aueh  eine  lichtrreseptoriscbe  und  reia-flber- 
tragende  Funktion  sukommen. 

Die  Arbeitt'n  Hertels  (1904—1906)  bilden  in  mancher  Hinsicht  einen 
groesen  Fortschritt  £s  ist  in  dieseni  Essay  zahllose  Male  von  nf^ftht"  and 
„Lichtreiz''  gesprochen;  von  einer  im  phyaikalischen  Sinne  genauersa  Defi- 
nition dee  erwfthnten  Ageos  ist  aber  kaum  die  Rede  geweeen.  Hertel  bat 
nun  Experiroente  gemacht,  wobei  er  sicb  einer  Versocbseinriditiuig  bediente. 
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welche  ihm  gestattete  Lichtstrahleii  von  genua  bekannter  Wellenlange  anzu- 
weiiden  und  auf  ihre  ph^'sioiugische  Wirkung  zu  priifen.  Seine  Erfalmmgen, 
obvvohl  zurzeit  nocli  frrii^tneutarisch,  sind  in  einer  Beziehiinp  whon  wichtig; 
sie  weiseii  namHeli  entsciiiedcn  anf  die  grosse  Bedeutung,  welclie  den  kurz- 
welligen  Ultra violetteo,  den  sogeo.  chemisch-aktiven  utisichtbareu  StralileD  als 
phynologischer  Reiz  zuk'ommt,  bin.  Beetrahlung.  yersehiedener  niederer.Orga- 
Dismen  in  to  to  mit  Magnesium  fnnkenstrahleD  yon  280^^  WeUenl^nge  ergab 
immer  einen  sehr  deutliefaen  £rfolg.  Piotacoen,  Bakterien  und  Gnidarien 
wmden  dnfoch  bald  abgeUttei  Wfirmer  (Botatorien)  naisfa  lAngwerer  B9- 
strahhing  ebanao;  nach  kflneror  Einwiikung .  xeigten  sie  lebbafte  Kootiak* 
tiooabewegongon  dea  ganien  KOfpets.  MoUuaken  (Lymnaeas-embfyonen) 
seigen  ent  aine  Beaehleanigung,  dann  eine  VerlangiBamung  ihrer  Bewegungen, 
dann  Stillatand,  KOrperkontraklioti  und  Tod.  Bet  Amphibian  (Triton-  und 
Siredonlarven)  leigte  aich  ein  Bofortigea  Flieben  der  Tiere  ana  dem  Strahl- 
feld.  Beatrahlung  des  Neryenaysteme  eines  Saugctieree  (des  blosegelegten 
Kaninchengehimes)  ergab  keine  motorischen  Erscheinungen.  Unzweideutigo 
Reaktionen  zeigton  sich  jedoch  bei  Bestrahlung  des  freigelegten  liauchatrangea 
vom  Regenwurm  und  von  8  i  p  u  n  c  u  1  u  s  ii  u  d  u  s .  wobei  erst  Koutrak 1 1  1 1 
der  im  Reizbezirk  liegendea  Segmente  auftrat,  dann  lel  liaftc  Kriimmung  des 
gaiizeu  l  it  rc3  folgte.  In  dieser  ersten  Reihe  von  Experimenten  war  die 
direkte  Keizbarkeit  des  Nervensystems,  wie  des  ganzen  Organismus  niederer 
Tiere  durch  ultra- violette  Strahlen,  also  auaser  Zweifel  geafceUt.  Darauf  wandte 
Hertel  sich  zu  den  Pigmantzelleu. 

Als  Objekte  dienten  zuerat  lAryen  yon  Triton  taeniatus,  welche 
in  einem  Zieglerschen  Kompr^sorium  unterm  Mikroskop  fixiert  wurden. 

Die  Beatiahlung  fand  mit  ultrayioletten  Strahlen  (380  ftfi)  mit  blauen 
Stnfalen  (490  ftft)  und  gelben  StiaUen  (668  ftfi),  yetmittelat  einea  Kondenaora  anf 
strong  amsdiriebenen  Hautatellen  atati  Ein  difiueea  Mitbeatrahlen  anderer 
KOrperteilen,  beaondera  der  Augen  war  au^;aachlo88en.  Ea  Btellte  aich  herana, 
dasB  die  aohwanen  PigmentaeUen  aowohl  bei  Binwiri^ung  der  unaicfatbaren, 
als  der  beiden  ricbtbaren  Strablenarfeii  eine  und  dieaelbe  Reaktion  zeigten: 
sine  zentripetale  Bewegung  der  PigmentkOmchen. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  danach  an  Cepbalopoden  angesteUt: 
Sepiola,  Octopus,  Loligo.  In  einem  Dunkelximmer,  das  rmr  soweit 
erhellt  war,  dass  man  die  'Here  sehen  konnte,  liess  er  Lichtstrahlen  von  be- 
stimmter  Wellenlange  aui'  eine  kieine  scharf  begrenzte  Hautzone  der  Tiere 
fallen.  1.  Ultra  violette  Stralilen  (Wellenlange  280  ^i^).  „Sehr  bald  nach  Auf- 
trefFen  dieser  Strahlen  schoesen  die  Chromatophoren  innerhalb  der  Strahlzone 
auf,  diese  wurde  lebhaft  braungelb  oder  braunrot  gefarbt;  nach  kurzer  Zeit 
<ler  Einwirkung  fArbtc  sich  auch  das  ganze  fibrige  Tier,  wurde  dabei  un- 
nihig  und  entaog  aich  durch  Fojrtachwiramen  der  Einwirkung  der  Strahlen. 
Am  lebbaftoaten  und  fichnellsten  war  die  Reaktion  bei  Loligo."  2.  „Von 
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sichtbarein  Lioht  verwendete  ich  .  .  .  .  blaiie  Sti  uhlen  |44()  fui)  nnd  gell»e 
Strahlen  (558  fift)  Nach  Applikation  dicser  Stralilen  trat  (})esoiiders  sclion  au 
jungen  Loligoexemplaren)  eine  uoverkennbare  Differenz  in  der  auischieesen- 
den  F^lrbung,  je  nach  der  Welleul^uge  der  auffaUenden  Strablen  ein.  Liess 
ieb  die  kurzwelligeren  blauen  Strahlen  einwirkea,  so  gerieten  soD^cbat  die 
gelben  Zellen  in  die  bekaunten,  zaekeiideu  Bewegtingen,  nach  und  nach 
wturden  die  Aosbreitiingephasen  iminer  Iflnger.  £nt  geraume  Zeit  spfiter 
fingeD  auch  die  violeHroten  Zellen  an  eioh  su  bewegen.  Bel  den  langwelli- 
geren  gelben  Sirablen  trat  dagegen  ausnahmaloff'  die  Auabreitung  gerade  der 
violettroten  Zellen  saeiat  anf,  wAbrend  die  g^ben  Zellen  gans  sarQckblieben; 
erst  viel  apftter  waren  auch  de  in  deutliciher  Szpanaion/*  Soweit  nichts  Neues 
auseer  der  sebr  intereaeanten  Ermittelong  der  apeuBsefaen  Reaktivititt  der 
verachiedenfarbigen  Ghromatophoren  fftr  die  von  ibnen  abaorbierten  Stiahleo. 
Die  Auseinandersetzung  der  zweiten  Ergebnisse  yon  Her  tela  Veraucben  mil 
gelbeni  und  blauem  Licht  ist  nicht  selir  klar.  In  einein  Pimkte  sagt  er: 
.,Eino  Auisbreitung  der  Erregung  der  Zellen  aut  das  ganze  Tier  wie  bei  den 
ultra-violetten  Strahlen,  konnte  ich  nieraals  k-nistjitieren  ....  Ab  und  zu 
kamen  audi  wfilirend  der  Beetrahiuiig,  grossere  Bewegutigeu  (des  gauzeii 
Tiores)  vor,  mit  denen  sich  oft  Verfttrhung  des  ganzen  Tieres  verband.  Doch 
waren  dieee  Erscheinuugen  nicht  zu  vergleichen  mit  der  regehn^ig  ert'ol- 
genden  Flucht-  und  Verfftrbungareaktion  bei  den  ultra-violetten  Strablen, 
▼ielmebr  traten  aie  ganz  regellos  auf,  die  Bestrahlung  mit  dem  blauen  uod 
gelben  Licbt  war  dazu  nicht  n^tig  und  aichtlich  auch  nicht  die  Ur8ache» 
vielmehr  waren  aie  ala  Folge  irgeudwelcfaer  anderen  sufftUigan  Beiie  aufza- 
teen".  Sp&ter  sagt  er  aber:  „Bei  Beetrahlxmg  mit  blauem  und  gelbem  Liefat 
aah  ich  weder  die  Auabreitung  der  Fftrbung  fiber  den  ganaen  K6rper,  nodi 
die  a u  ag e ap r o ch e  n e  *)  Lokomotion."  Ganz  aieher  lat  Her  te  1  wie  ea  achdnt 
alao  nioht»  daaa  die  Baatrahlung  ohne  Jede  lokomotoriache  Wirkung  blieb. 

Immerhin  opponiert  er  gegen  die  Ergebniaae  der  znlelat  erw&hnteD 
Verauche  Steinaeha  und  behauptet,  dass,  well  Stein  a ch  mit  Sonuen- 
licht  experimentierte,  die  lokomotoriache  Folge  nicht  auf  Rechnung  der 
sichtbarcn  Lichtstrahlen ,  sondern  auf  Rechnung  der  nicht  al>gesperrteii 
ultra  violetten  Sir  ihlen  zu  setzen  seien.  Auch  schliesst  er,  dass  die  lokouio- 
torisclK'  Folge  i)ei  ultra-violetter  Bestrahlung  nicht  von  Reizung  der  Oh roniato- 
jttiorcn  a)»hango,  da  auch  Restrahlung  dor  Saugnapfo  oder  kiinstlich  der 
chromatophoreiitraut  nden  bchicht  entblOssten  Hautstcllen  einc  Flucht  der 
Tiere  bewirktc.  Ki^  «oll  sich  hicr  z.  R.  um  direkte  Reizung  der  Uautnerveo 
und  also  uni  einen  einfacheu  Reflex  handeln.  Hiennit  scheint  mir  aber  nicht 
hewiesen,  dass  bei  Bestrahlung  der  normalen,  chromatophorenftthrenden  Haat, 
den  Pigment/j  llen  nicht  in  erster  Linie  die  ReizUbertragung  zukomme.  Die 
ilbergroaae  Bedeutung  der  £uaktionei(en  Beuehung  swischen  Lieht  amplioii 
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sensu  ale  Reiz,  und  Pigment  und  Piginentzellen  als  ReizaDgri^'spunkte  and 
Keizubertr&ger  scheint  mir  besonders  nacb  emem  iiaiimehr  noch  su  berUck- 
Bichtigenden  Versuchsergebnis  Hertela  kaum  zu  ttberechatzen. 

Ich  habe  oben  erwAhnt,  dasB  Hertel  bei  U.-V.*Be8trahluiig  des  freige- 
legteD  Bauchstratiges  Tom  Regenwurm  sowohl  ale  tod  Sipuocultts,  leb> 
bafte  BewegUDgen  anftieten  sAh.  Naehdaii  dies  eruiert  war,  kam  er  dasn, 
DUD  auch  die  eyeniaeUe  Beisbarkeit  dea  Nemn^tenis  ffir  mohtbaras  Lkht 
wa  prtlfen.  Wiederholte  Veisuobe  am  Beganworm  ergaben  me  erne  Spur 
TOB  ReaktioD.  AppUsierte  er  aber  gelbe  oder  blaue  IdcbtBfarablaa  aul  den 
Battdistraog  yon  Sipunculas,  so  traten  oadi  karzer  Zeit  lebbafto  Eon- 
traktionen  des  Haatmuskelacblattehes  besw.  der  Retraktoren  des  Seblnndes  aal 
Sucbt  man  nach  der  Veranlassung  dieses  LInterschiedes,  so  kann  man  sich  wohl 
kaum  des  Gedaiikens  erwehren,  dass  es  eich  hi*  r  liaiidrlt  uni  die  Anwesenhcit 
des  reichlichen  Pigmentes,  womit  bekaimtlich  das  Zentralncrvensystem  von 
Sipun  cuius  durelisetzt ist,  wfthrpnd  solches  jenem  des  Regenwurmes  fehit, 
und  man  wird  ohne  Rflckhalt  Herlei  beislitnuien,  wo  w  j^ich  aut  clicyoii 
bistologischeu  l^nter^ehicd  stiitzcnd,  meint,  da««  ,.iedenfaiis  der  Schluss  aiciit 
unberechtigt  war,  dass  in  dem  verschiedenen  V'orhalten  des  Pigmentes  der 
Grand  fiir  die  verscbiedeue.Wirkang  der  strablenden  Energie  auf  den  Bauch- 
atiang  dieser  beiden  Tiere  au  endien  war/'  Das  br&unliche  and  braua> 
schwane  Pigment  bei  Sipuncnlns  hatte  die  Aufnahme  der  langwelligen 
Skablen  QbenniUelt,  und  dadurch  war  die  M<igiiehkeit  geget>en,  dass  dieae 
Strahlen  eine  Wirknng  auf  die  Neryensubstans  entfalteton,  die  Ibnen  beim 
Regenwurm,  wo  die  Vermittelung  des  Pigmentes  feblte,  versagt  blieb.  0ie 
U.-V.-Strablen  brancbten  das  Pigment  nieht,  sie  wurden  flberall  absorbiert 
mid  kamen  desbalb  bei  bdden  Tieren  sur  Wirkung.  Wir  baben  bier  also 
dne  nene  Stfltae  fQr  die  Ansicbt  gewonnen,  dass  die  Receptivitftt  und  die 
Obertraguugsfftbigkeit  fiir  Lichtreiase  oft  an  Pigment  und  PigmentseUen  ge- 
bunden  sein  kann,  ohne  dass  je  eine  einem  („Photier-")organ  &hnlicbe  bestimmte 
Anordnung  notweudig  sei. 

S.  Die  Bedevtvng  der  Vorierftnge  des  Farbenweehaels. 

Nachdem  wir  nun  die  funktionelleu  Bezicliunp^en,  worin  Pig?nente  und 
Pigmentzellen  zur  ausscrcn  und  iiuifMon  (^nigebung  der  Organisraen  treten 
kOnnen,  kurz  memoriert  haben,  bleibt  iibrig  zu  sehen,  inwieweit  den  die  Farben- 
wechselerscheinungen  hervorrut'enden  Bewegungsvorgftngen  neben  ihrer  in 
biologiscbem  Sinne  wicbtigen  obromatiscben  Funktion  auch  in  physiologischer 
Besiehung  noch  Bedeutung  augeschrieben  werdeu  kann.  Scbon  bei  der  eraton 
oberfllUihlichen  Betraebtung  dieses  Problemes  drAngt  sich  der  Eindruck  auf, 
dass,  welobe  Funktionen  den  Cbromatophorenbewegungen  aucb  zugeschheben 
warden  kdnnen,  yon  etner  einbeitlichen  Deutung  die  Rede  nicht  sein  kann. 
Scbon  das  Ergebnis  der  yergleichenden  Untersucfaungen,  dass  oft  dieselben 
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ReisuQgeu  bei  ganz  nahvcrwandten  Tiernrten  entgegengesetzte  Bewegungen 
der  Pigmente  ausidsen,  spricht  scbon  stark  gegen  die  ADDabme,  uud  dies 
wird  im  folgendeu  aicb  nooh  weiter  heraussteUen. 

Fangen  wir  zuerst  mit  eioigeo  unifassenden  Hypotbaaen  iiber  die  all- 
gemeiue  Bedeutung der  Pigmeote  an.  Es  gibt  viele  Argumente  aur  Ermittciimg 
der  Auffassung,  dass  die  Aniresenheit  von  Pigment  in  manchem  Falk-  eine 
UtizQgftoglichkeit  des  KOrpers  fdr  atrahlende  Energie,  und  beeonders  fflr 
Ucht  besweoki  Hiermit  flttmnit  die  Brtehrung,  data  die  Uclitraiaung  die 
CepbalopodenchioiDatophoreD  in  AuodebouDg  ▼eraetat,  wobei  eie  eina  gEOeet- 
mDgliobe  Oberfllcbe  fOr  daa  Hindurcfasiehen  dea  Licbtea  abiehlieaaen.  Audi 
die  EigvnreaktioQ  der  FigmeDtaelleii  bei  den  Myfliden  and  die  Auabrritnng 
der  Melanopfaoren  beim  Gbamftleon  konnte  hieiauf  deuten.  Wie  erklltrt 
neb  aber  die  Tatoacbe,  daia  die  Eigenreaktion  der  Myaidencfaromatopboren 
und  aomit  die  Pigmentauabr^tiang,  Anasonderung,  die  reflektoriache  Zuaammenr 
ziehting  auf  Liobtreize  Kegel  ist?  und  dass  die  Ausbreitung  der  Melanopboreo 
des  Chamftleons  im  Ijiclit,  unter  den  Ileptilieii  fanst  allein  steht?  Wie  erkltlrt 
sich,  dass  Licht  auf  die  Amphibienpigmente  ejiie  dcutliche  Zusaoimenflies- 
sniig  bewirkt,  wflhrend  bei  Fischen  die  Fftrbnn^  der  Hant  immer  von  reflektori- 
sclien  Btniinguugen  und  zwor  von  der  Fnrbe  des  Untergrundes  ahhangt,  wobei 
der  F^elichtungsintensitftt  kaum  eiue  Bedeutung  zukonnnt?  Dit  sellu  u  Schwierig- 
keiten  bieten  diese  V'orhnltnisse,  wenn  man  sie  mit  der  Voraussetzunfr  Poke!- 
barings  in  Verbindung  biiagt.  Da  die  Pigmentzellen  des  Kdrperinuern  wie 
es  scbeint  oft  auf  dieselbeu  Keize,  dieselben  Formver&nderungen  zeigen  wie  die 
oberflftchlichen,  kann  dies  f0r  die  ibnen  zugeinessene  FunkUon  keinen  Vort«l 
baben.  Es  liegt  alao  keiu  einsiger  seibst  nur  mfissig  zwiogender  Gnind  Tor, 
die  Pigmentbewegungen  in  eine  Zweckmftssigkeitsbeziebong  au  bringen  mil 
der  yorausgeaetaten  ScbutzfunktioQ  gegen  DurcbslrahluDg. 

Sehen  wir  jetat,  welche  Bedeutung  den  kinetiachen  Erachelnungen  dee 
Pigmentee  in  beaug  auf  die  Benulxnng  der  atrahlenden  Wftnneeneigie  im 
tieriechen  KOrperhansbalte  vorausgeaetat  werden  kann.  Max  Weber  (1681) 
hat  dieae  Hypotheee  zuerst  ausgeaprocben  und  Yorvriegend  in  besng  auf  die 
Amphibian  ausgearbeitet  Auf  die  Fussspore  Leydigs  legt  er  bei  der  Be- 
sprechung  dea  von  dieser  Tieiklaase  und  beaonders  von  Hyla  gezeigtea 
Farbenwechaele  den  Sohwerpunkt  auf  die  meteorologiachen  Faktoien,  auf  das 
Wetter  in  breitem  Sinne.  »,Unteraiebt  man  eicb  der  Mtlhe  diese  Tiere  nameaV 
lich  an  kalten  regnerischen  FrObjabrstagen  im  Freien  zu  beobachten,  so  kommt 
man  zunflchst  m  der  Einsicht,  dass  die  Temperatur  der  Luti  und  dereu 
Feucbtigkeitsgehalt  in  auffallender  Weise  das  Farbenkleid  unserer  Tiere  be- 
einfluset.  Ich  meiue  diesen  Kiiiikis?  iin  allgemeinen  dahin  normiereu 
kdnnen ,  dass  \m  niedriger  Teiniioratur  und  schu  aclier  Bclichtung  eines 
triibeii  Himiuels  die  Haul  dunkel  wird  durch  Expansion  der  schwarzen 
pigmentfiihrenden  Cbromatophoren  Im  Hinblick  aul  den  obeo  be- 
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tonteo  £intlu$s  der  Temperatur  auf  das  Chromatophorenspiel  sei  es  gestattet, 
den  Gedanken  zu  Hiissem,  ob  eben  dieses  Spiel  nicbt  etwas  in  Verbindung 
stelip  mit  dem  WArmebediirfnis  der  Tiere,  indem  es  die  Teile,  die  durch  ihr 
eingtlagerteB  schwarzes  Pigment  begonders  beflhigt  sind  WftroTCstrablen  zu 
abeorbieren,  nach  MOglicbkdt  io  die  Gelegenheit  bringt,  diese  Tatigkeil  su 
besorgeD,  die  sioh  eben  ftuesert  in  der  Ausdehntmg  der  sobwarzen  Pigment- 
lellen,  die  aledaon  das  ganae  Tier  duDkler  eracbeinen  Ifiaat  —  Unter  den 
Wirbeltieren  finden  wir  denti  aueh  die  ObioniatopfaoreD  -voniebmlich  bei  den 
poikilolihermen  Tieren  entwickelt,  iind  Farbenwecbael  iat  vornehmlich  wieder 
von  denen  nnter  ibnen  bekannt,  die  am  meiaten  «ner  scbnellen  Andenmg 
der  Temperatnr  dea  nmgebenden  Medium  ausgeaetsi  sind:  Ampbibien  nnd 
Beptilien ;  viel  weniger  bei  Fischen.**  Eine  fibniiehe  Tbeorie  wurde  eben  far 
die  Fiache  kClrzlich  ancb  von  No4  und  Dissard  aufgestellt  „Man  weiss, 
dass  die  ,,verHnderlichG  Homochromie*'  (gemeint  ist:  sympathischer  Farben- 
wechselj  mil  der  IiiLensituL  dtr  Beliclituug  und  der  Temperatur  wechselt. 
Bei  kaltbliitigen  Tieren  werden  der  respiratorische  Koeffizient  nnd  die  orga- 
nischen  OxydHliouou  ilurch  Licht  nnd  Wiirme  gesteigert.  Wo  der  respirato- 
rische  Koeffizient  nicbt  ansreicht,  schiitzt  das  Fier  sich  gegen  die  Umgebung, 
indem  es  einen  dunklen  Farbenton  anninirnt,  welcher  ibm  gestattet,  das 
Maximum  von  Licbtstrahlcn  zu  absorbieren.  Wcnn  der  Koeffizient  zu  stark 
ist,  nimmt  es  eine  belle  Farbe  an,  damit  es  nur  das  Minimum  jener  Strahleu 
absorbiere.  Bin  Bcispiel  dieses  Mecbanismus  bildet  die  Scbleie  (Tinea), 
welche  schwftrzlicb  oder  dunkelgrOn  ist  zwiscben  Wasserpflanzen ,  doch  bald 
weiaalicb  wird  auf  bellem  Bodeu.  Die  Lippfiscbe  (Labrus)  sind  zwiscben  den 
Felaen  braun,  gr(in  zwiscben  den  Algen,  deren  Chlorophylfunktion  ibnen  dne 
eaneratofEreicbere  Umgebung  scbafft,  so  dass  sie  die  Licbtstrablungen  nicbt 
tn  benntaen  branofaen.  Darum  ateeken  aie  sicb  dann  in  ein  grUnea  Kleid, 
das  die  Liebtatrablen ,  welche  einzig  |da  sind,  nicbt  absorbiert."  —  Es  liegt 
bier  oflenbar  die  Webersche  Tbeorie  in  neuem  und  zwar  bnntsebeokigem 
Gewande  vor.  Ea  braucbt  wobl  kaum  benrorgeboben  an  werden,  dass  dieaer 
Veraucb,  Web  era  vernfinftige  Hypotbeaen  auf  die  Fisehe  flbertragen,  alles 
aadeie  zugegeben,  an  dem  einen  Punkt  scbeitert:  warum  blinde  Fisehe  ibre 
Faibe  nidit  mebr  wechsehi.  Weiter  ist  auch  bier  wieder  herroraubeben,  dasa, 
wSbrend  die  reine  Webersche  Hypotbese,  so  lange  man  nur  die  Ampbibien 
ins  Auge  fasst,  sehr  grosse  Wahrscheinlicbkeit  fiir  sicii  hat,  eine  Ubertragung 
selbst  auf  die  nahestehenden  ptilien  kaum  moglich  scbeint,  da  bier  schon 
innerhalb  der  Lacertiliengattuiig  der  Farbeuweebsel  in  bezug  auf  den  durch 
dif  natflrliche  direkte  oder  diffuse  SonnenPtrahlung  ausgeiibten  Reiz  »^nt- 
gegengeijetz,le  Wirkung  hat,  was  sicli  in  Beziehung  zu  der  Hypotbese  des 
Warmebediirfnisses  immerbin  nur  in  sehr  gezvvungener  Weisc  erklftren  lasst. 
Die  Ubertragung  auf  die  wirbeliosen  Tiere  gabe  geringere  Schwierigkeiten, 
wenn  man  die  Kruster,  grdesere,  wenn  man  die  Cepbalopoden  ina  Auge  fasst^ 
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bleibt  aber  jedenfalls  problematiscb ,  wenn  man  bedenkt,  dass  es  aiich  bei 
den  Kruslern  eine  Art  gibt  (Protella  pha?mai,  weiclie  auf  Sonnenbf birah- 
lung  eine  entgegengcsetzte  Reaktion  zeigt  als  samtliclie  audere  bis  beute  auf 
ihren  Farbenwechsel  untersuchten  Arten.  Es  liegen  also,  alles  fiir  und  g^en 
berttcksichtirrt,  keine  Grande  vor,  anzunehmen,  dass  die  BewegUohkeit  der 
Pigmente  in  Verbinduog  mit  eioer  thermoragulatoiiflcben  Fuuktion  von  allge- 
meinem  Notsen  aeio  kann. 

Fahrao  wir  nuniuehr  fort  nnd  flehen  wir,  ob  Tataaehen  vorli^^tn, 
walche  daraaf  hinweiaan,  daaa  dia  BawegQiiga«r0cbemniigati  der  Pigmente  ffir 
eina  vorau^geeetzta  lokala  ZaratdniDg  dar  ala  ZarCallaprodukta  au^gafaaatoD 
FarbBtoffa,  doreh  Licbt  odar  Sauaratotf,  Bedeutang  haben  kOnnen.  Leider  ist 
in  dieaer  Beriebting  die  Kenntnia  der  chemiachen  Konatitation  der  Pig- 
mente  zu  ddrftig,  ala  daas  wir  eine  soreicbeDde  Antwort  stineit  geban 
kOnnten.  Der  Bau  der  Hautpigmente  der  Cephalopoden  ist  noch  gans  iQ 
ermitteln;  ob  bier  ricbtige  Zerfallsprodukte  vorliegeu,  ist  immerbin  zweifel- 
baft;  a  fortiori  k5nnen  wir  bier  selbst  die  Frage,  ob  das  Cbroinaiopborea- 
spiel  die  eventuelle  Zersti^rung  dicser  Stoffe  begiinstipc.  bezw  vertragen  kann, 
nicbt  erortero.  —  Bei  de!i  Krustern  tinden  wir  bauptsackiicb  die  roten  und 
blauen  FarbstofYe,  das  Crustaceorubin  nnd  das  Cyanokristallin,  welebe  durch- 
aus  die  Merkzeicben  von  Lipochromen  besitzen:  dass  bier  von  keinem  Zer- 
fallstoife  die  Hede  sein  kann,  ist  faat  sicher.  —  Bei  den  Vertebraten  fanden 
wir  ebenfalls  Lipochromen,  Giianin  und  melanotische  Pigmente.  Von  diesen 
Bind  die  Upochrome  als  l)estimmt  keine  Zerfallatoffe,  aber  nach  einigea 
Autoren  aogar  Reaervefarbaioffe ,  ausser  Betracht  eu  laasan.  Daa  Ouamn 
kann  als  wichtiger  Zerfallstoff  anfgefoaat  warden;  leider  aber  schaint  eben  das 
Goanin  auch  bei  den  am  meiatan  kompiizierten  Vofgilngen  nnd  Erseheinungea 
dea  FarbeDwechsels  nnr  eine  ganz  passive  RoUe  zn  spielen,  und  kann 
daher  beiaeite  gelaaaen  warden.  Schliesalicfa  dia  melanotiaehen  Pigmente. 
Hier  stehen  wir  zumal  wieder  vor  etnein  noch  nidit  vOilig  geldatan  chemiaofaen 
Problem.  Im  ganzen  glanbe  ich  nicbt,  dass  man  berechiigt  sei,  die  Melaninen 
ohne  weiteres  als  Zerfallprodukte  auf/.ufassen,  und  wRren  sie  es  auch,  dann 
bleibt  iiiiijier  noch  die  Frage  oil'en,  aui  welcbe  Weise  diese  Susserst  stabilen, 
scbwer  zu  zerstorenden  Stoffe,  durcb  die  blosse  Einwirkung  von  Licbt  o<ler 
SauerstofT.  in  der  Haut  /Aisi<)rt,  und  {ml  weleiiem  Wege  sie  aufgelost  weg- 
gefiihrt  werden  nolUen.  Ini  ganzen  ist  also  aucb  in  dieser  Hinsicht  die  Mog- 
icb  keit  einer  funktioneilen  ikdeutung  der  Pigmeatbeweguugsvorg&Dge  kaum 
zu  benicksichtigen. 

In  bezug  auf  die  von  Keeble  und  Gamble  (s.  S.  419)  behaupteteo 
pbotosynthetischen  Funktion  der  Krusterpigmente  ist  nicht  viel  auszussgen* 
Ganz  im  allgemeinen  gesprochen  kann  bier  die  MOglichkeit,  dass  die  BewagoHil^ 
der  Pigmente  in  einiger  Beziehnng  hiermit  atehen,  nicbt  abgeaprodien  waidea, 
es  ist  immerbin  scbwer  zu  veratehen,  warum  eben  bei  mazimaler  Belenebtung, 
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wenn  die  Photosynthese  also  am  leichtesten  vor  sich  gehen  und  am  fruchtbarsten 
sein  k(5nnte,  die  Pigmente  in  die  Zentren  koufluieren,  uud  die  den  Licht- 
stiahlen  ausgesetzte  Figmeotoberfl&cbe  in  dieser  Weise  minimal  wird.  Bei 
alien  anderen  Tierarten  iat  von  einer  photo^tbetifichen  Fimtction  der  Figmeote 
gar  Dioht  die  Rede. 

Piioiorezeptive  Tiltigkeit  ist  bci  deu  bier  berQcksichtigten  Tlerea  nar 
voD  den  GephalopodeDpigmeiitxellen  behauptet  wordea ;  es  scbeint  mlr  immer- 
bio  nicbt  UDiDdglidi,  daas  etwas  Abntiobes  —  d.  b.,  die  MOgliohkeit  einer 
ReisClbertragung  von  den  PigmentzeUen  anf  daa  Zentralnervenaystem  —  anob 
bei  den  anderen  Arten  beetebe;  die  ftneeerst  reicbe  Nervenvereorgung  der 
PigmentzeUen  macbt  das  Vorbandeneein  von  einer  zentripetalen  Innervation 
neben  der  sentrifugalen,  selbat  wabracbeinlicb.  Jedenfalls  eind  wir  bier  snr- 
leit  noeb  ganz  nnd  gar  auf  hypothetiacbem  Boden;  die  Beweglicbkeit  der 
pbolorezeptiven  Pigmente,  bezw.  PigmentzeUen,  wiirde  jedocb  in  dieser  Be- 
ziehung  nicht  ohne  Nutzen  sein. 

In  Zusammeni'assung  kOnuen  wir  also  sagen ,  dass  Qberhaupt  keine 
zwingendeti  Grilnde  vorliegen,  die  Bewegungsvorgauge  der  Pigmente  und 
PigmeTitzellen  als  mit  einer  der  zurzeit  bekannten,  alien  Ticren,  bei  welchen 
diese  Bewegungsvorgflmc'e  ausgepragt  sind,  genieinsamen  Fuiiktion  der  Pig- 
mente und  Farbstotte  in  Beziebung  aufzufasseu.  Bei  oinigen  der  behandelten 
Tierklassen  liegen  jedoch  ohne  Zwelfel  Andeutungen  einer  solchen  Beziehung 
vor:  bei  den  Cephalopoden  kdnnen  die  Cljronnatfipborenbewegungen  Bedeutung 
haben  fur  die  photorezeptive  Funktion  der  Pigmente  bezw.  PigmentzeUen; 
bei  den  Krustern  kOnnen  die  Farbstoffbewegungen  in  Beziehung  stebeu  zu 
ibrer  mutmasslichen  photosyntbetischen  Tfitigkeit.  i^i  den  Ampbibieo  unter 
dm  Wirbeltieren  kommt  wabrscheiulicb  den  Chroniatophoren  eino  thermo- 
ngulatoriflcbe  Funktion  zu.  Bei  Fisoben  und  Reptilien  ist  die  Sacbe  sebr 
sweifolbaft 

Es  scbeint  mir  also,  dass  man  aa!  Grund  der  bisber  berQcksichtigten 
Tatsacben  vOUig  berecbtigt  ist,  den  Bewegungsvorgllngen  der  Pigmente  und 
PigmentzeUen  in  aUererster  Linie  die  biologiseb  wicbtige  uud  sweckm&ssige 
Funktion  anzuerkennen ,  sicbtbare  Erscbeinungen  von  Farbeu wecbsel 
bervorzubringen.  Die  Bedeutung  der  Pigmentbewegungsvorg&nge  fOr  aUe 
auderen,  wabrscbeinUcbe  oder  bypotbetiache  pbysiologiscbe  Funktionen  der 
Farbstoffe  ist,  hiermit  vergiichen,  als  Nebensacbe  aufzufassen.  Und  was 
die  biologiscbe  Zweckmaasigkeit  der  Farbenwecbselerscheinungen  betrifft, 
scheiut  es  niir  ausser  Zueit'el,  dass  dicselbeu  iii  der  grossen  Mehrzahl  der 
Falle  verinittelyt  eines  oft  sehr  koinplizierten  Mechanisnius  ein©  „8ym- 
pa  li]i  sche  Farbuiig"  bervorbringen.  so  dass  die  „chrom  a  ti sche  Haut- 
fiinktion"  in  den  naturliehen  Verhtlltnissen  unbedingt  einen  Schutz  vor 
Wahrnehmung  erzielt. 
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Einleitung. 

Id  den  folgenden  ErOrterungen  soil  weBentludi  die  gvOesere  oder  g^- 

ringere  Berechtigung  der  einzelnen  Theorien  Qber  die  Fonktton  dee  Veetib1]Ia^ 

apparates  auf  Grund  der  in  den  leUteri  Jahreii  gewonnenen  Kenntnisse  und 
neuen  Tatsachen  diskuUi;it  wc^rden.  In  der  Hauptsaclie  muss  daher  der  Stand 
der  Frage,  ebenso  wie  die  grundlegendeu  Arbeiten  von  Ureuer,  Crum- 
Brown,  Oyon,  Ewald,  Goltz,  Mach  u.  a.,  als  bekariTit  vorausgesetzt 
werden ,  insbesondere  auch  die  Gescbichte  des  Gegenstandes ,  auf  die  hier 
niiher  einzugelien  sich  von  selbst  verbietet.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch 
die  Literator  nur  voni  Jahre  1894  angefaugen  auefOhrlicb  wiedeigctgebeo, 
um  so  mehr  als  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  eine  sehr  sorgfiUtige  zusammen- 
fassende  Literaturiibersicht  in  den  Arbeiten  von  Stein,  Stern  und  K5nig 
(ein  franzOeiecher  Abdmck  der  Sternschen  Arbeit  mit  einigen  weiteren 
gitnsungen)  ▼orliegt^  auf  die  hiermit  auadrttcklich  verwieeen  wird. 

I.  Die  bemehenden  Theorien  fiber  die  Pinbtiov  des  Yeetibilar-ApparafM. 

Im  Jahre  1898  gab  ich,  von  Binet  aulgeiordert.  meinor  Memung  liber 
die  Funktion  des  Vestibular- Apparates  folgeiiden  Ausdruck:*) 

„Die  Funktion  der  Bogeng&nge  besteht  nach  der  heute  iaai  allgemein 
aicxeptieTten  Hypotheee  yon  Breaer  und  Macb  daiin,  Drebnngen  dee  Kopfe 

1)  Ab^Mlraekt  im  „L*iiitonn4dUire  dM  Blologirtea"  1898.  &  281. 
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and  tmmittelbar  des  KOipois,  also  WmkelbescbletiDigQDgeQ  zu  perzipieron. 
Bd  jeder  Drehaog  wird  dnroh  das  TragMtBmoment  der  Endolymphe  eine 
nlatiye  Bew^ng  denelben  gegen  die  der  KanSlwlliide  erseugt,  wodiuch 
ootwendig  eine  Verbieguug  der  mit  der  Bogengaiigwand  fest  yerbnndeDen 

U&rchen  der  nervOsen  Endapparate  in  den  Ampullen  bewirkt  wird. 

Wird  die  Verbiegung  in  Nervenerregung  umgesetzt,  so  miissen  die  drei 
in  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  orieutierten  Bogengilnge  in  ihrer  Kom- 
bination  Emplindungen  vermitteln,  welche  nach  StUrke  und  Verteilung  auf 
die  drei  Nervenendigungen  fUr  die  Drehung  um  jedwede  Acbse  charak- 
tenstjst'h  sind. 

Anders  wirken  die  Otolithen-Apparate ,  deren  Funktion  nach  Breuer 
darin  l)esteht,  die  progressive  Beschleunigung  des  Kopfee  und  somit  des 
Kdrpers  im  Raume,  bcziehungsweise  die  Stellung  des  Kopfes  (KOrpers)  gegen 
die  Scbwerlinie  sur  Wabmebmung  zu  bringen.  Bel  jeder  geradtinigen  Be- 
schleunigung nnd  bei  jeder  Neigung  des  Kopfes  werdea  die  relativ  schweren 
Otolitben  gegen  das  Medium,  in  welcbem  sie  achwebea,  surackbleibea  und 
dadurch  Verbiegungen  der  feinen  Hftrcben,  von  denen  sie  getngen  werden, 
bewirken,  welche  durcfa  Vermitftelung  sahlieieher  Nerren  spesifisohe  JGoapfiii* 
duDgen  berrorrufen. 

Da  die  Biohtungen,  in  weleben  sich  die  Otolitben  verscbieben  kOnsei), 
aueb  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  entsprecben,  so  ist  duich  Kombination 
fflr  alle  Torkommienden  FftHe  gesoigt*' 

Id  fibniiebem  Sinne  ftussette  sicb  ebenda  Pierre  Bonnier,  indem  er 
die  Yorstebende  Hypotbese  zur  Grundlage  seiner  Anscbauungen  iiber  die 
Funktion  des  Vestibular- Apparates  macht:  „  .  .  .  le  sens  ampullaire  c'est 
lapparail  physiologique,  qui  nous  fouruil  les  images  d'attitudes  et  de  varm- 
tions  d'attitudes,  c'est-a-dire  dt)  mouvements,  du  segment  cepbalique.  Seconds 
par  le  sens  des  attitudes  segmeniaires,  il  donne  les  images  de  Tattitude  totale 
<iu  cori>s  T  est  a  ce  titre  qu'il  intervient  dans  I'exercice  de  l equilibration 
et  des  autres  appropriations  motrices,  particuli^rement  1  oculomotricite." 

L.  Stern ^)  dagsgen  h&lt  die  von  Ewald  vertretene  Hypotbese  fClr  die 
wabrscbeinlicbste ,  nacb  welcber  „die  Bogeng&nge  ein  Organ  sind,  welcbes 
die  Funktion  bat,  bestandig  einen  gewissen  Muskeltonus  in  der  gesamten 
qnergestreiften  Muskulatur  aufrecbtsuerbalten  (vielleicbt  durcb  Flimmerbe* 
wegung  der  MToaushaave")". 

Neben  diesen  Hypothesen  (die  Anscbaum^n  von  Crum-Brown  sind 
mit  denen  Ton  Breuer  und  Mac b  beinahe  identiscb),  welcbe  bier  vertreten 
ersebeinsn,  wftre  nocb  die  von  v.  Cyon  su  erwftbnen.  Nacb  v.  Cyon  sind 
die  Bogengftnge  das  peripbere  Organ  des  sechsten  Sinnes  (des  Raumsinnes^ 
Le  sens  de  Teepaoe)  und  er  fiussert  sicb  diesbezflglicb  fblgendermassen: 

I)  L'mtemttfdim     Bioloeistas.  p.  166.  1898. 
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1.  „l>ie  eigentliche  Orientierang  in  den  did  Ebenen  dee  Raomes,  d  h. 
die  Wahl  der  Rtchtoxigeii,  in  denen  unaere  Bew^gnngen  stattfiDden  solkn, 
BOwie  die  Koordiniening  der  fflr  das  Einaeblageii  und  BUnhaltan  dieaer  Rich* 
tangen  notwendigen  Nervenaeatren  bildet  die  auaachlieaslicfae  Fooktion  der 

Bogengftoge." 

2.  „Die  dabei  eiforderliohe  Regulierung  der  InnervatioDBatilrkeD  sowohl 
fflr  dieae  Zentren  als  fftr  diejenigen,  wdche  die  Erhaltung  dea  GleichgewicfateB 
tuid  die  sonstigen  willkilrlichen  Bewegungen  beberrachen,  gescbiebi  vorzup- 

weise  durch  Vermitteluiig  Ues  Ohrlabyrinthes."  ' 

3.  „Die  (lurch  die  Erregun^  der  Bogengange  erzeugteu  ELnpnuduiigen 
sind  Richtungserupimduiigeu.  Sie  gelangen  zu  bewussten  Wahrnehmungen 
nur  bei  auf  sie  ^erieliteter  Aufmerksamkeit.  Diese  Emf)fin(iLiiigen  geben  uns 
direkt  die  Begritie  von  deii  diei  i Iaii[itrK liLungeu  des  Kauuies,  der  sagittaleu 
(vorne  und  hiuten),  der  vertikalen  ^obeu  imd  unten)  imd  der  lateraieu  oder 
traQSversaleu  (recbta  und  links)." 

Aasser  diesen  Dicht  akiiatiacbeD  Tbeorien  hat  noch  die  alte  Anschaaung, 
dass  der  Vestibularapparat  zum  Hdren  diene,  in  Hen  sen  und  aeinen  ScbQiem 
die  entacfaiedenaten  Vertreter  gefanden^). 

Pie  leUiig^naiuite  Anaidit  bat  andereiaeita  alleidinga  kaum  andeie  An- 
bBnger  gefUnden,  ala  die  genannten  (in  leteler  Zeit  bat  deb  Lngaro  bin- 
iQgeaeUt,  welcber  xu  der  alten  Auteurietbacben  Anacbaniing  aarttckkebrl) 
daaa  ancb  die  Bogengtinge  die  Scballrichtnng  perzipieren)  und  iat  ea  bei 
dem  jetzigen  Stand  der  Diuge  wohl  geetattet,  bei  einer  Kritik  der  Tbeorien 
dea  Ve8tibala^AppaIate8  dieae  ana  der  DIakuaaion  anaanaobalten.  Ee  kann 
wobl  als  erwiesen  betracbtet  wexden,  dafQr  aprecben  die  alten  Ezperimente 
und  das  beweisen  auch  neuere  Versocbe  und  Krankenbeobachtungen ,  dan 
die  Schnecke  einzig  und  ullein  GehOrorgan  ist  ;  insbrsondere  die  vergleicheud 
physiologiachen  Untersuchungen  an  juDen  Ticrklassen,  welchen  eine  Schnecke  i 
fehlt  und  l)ei  deiien  bloss  Bogengange  und  Otolithen  oder  die  letzteren  alieiii 
vorhandon  sind  und  die,  soweit  exakte  Beol)achtuugen  aus  deu  letzten  Jahren 
voii^gcu,  ergeben  haben,  dass  diese  Tiere  niclU  „h5ren",  lassen  iiber  diesi' 
Frage  wpbl  kaum  eiueu  Zweifel  aufkommen ;  icb  erlaube  mir  bier  auf  meiue 

1)  Icb  h»b»  TorMWtilMBd  di«  widitigtt«n  Tlieorimi,  die  jatst  die  Lehre  tos  to  FnnUieMB 
4m  YeatibaUrapparatM  beberrscheD,  Qebeseio wader  angefttbrt,  weil  ich  glsttb«^  d*M  ee  Doch 
immer  nirht  atigoht,  von  einer  Theorie  zu  siprechen,  wiewohl  ich  nicht  nnsiehe  »u  erklilren, 
daiiH  mir  die  Breae r-Macbsche  Auffas^uog,  die  icb  auch,  wie  oben  eraichtUch,  xa  der 
meinigen  gemaidit  babe,  am  ebastan  die  kompliiiMtaa  TarbiitiiiMe  ia  befijadigender  Weiaa  la 
eridiren  seheint. 

!bet«deai  glaabe  icb,  daaa  man  ooch  uicht  Mwdt  iat,  alle  anderen  ErUlnugaTerwche 
ignorieren  ta  kSnnen;  ich  kann  daher  den  Vorgang  von  v.  Cyon  durchaus  nicht  billigen. 
der  fiber  alle  anderen  Aoschauungen  mit  der  bemerkung  biaweggeht,  daas  „za  jener  Zeit  ganz 
sondarban  Hypotbeeen  aber  die  Faoktieaen  dee  Obrlabyrintbea  berrachten,  die  zwar  onr  aaf 
einer  kleinen  Aniihl  miaaTerrtaodener  BeebacbtnageB  and  reh  MigefUuter  Vevinahe  bonta* 
aber  tretideni  (eder  eben  deawagan)  aebnell  populJbr  gewocden  aliid". 
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diMbeiCigtioben  BeobachtuDgen  an  Fucben  und  die  tod  Th.  Beer  an 
Krebsen  zu  erinneni.  Auch  die  anatomischeD  Tatsachen  des  getrennten  Ver- 
laofes  des  Schnecken-  und  Vorhofsnerven ,  der  Mangel  einer  Verbindung 
des  letzteren  mit  dem  Grosshirn  im  Gegensatz  zuin  ereteren  siud  fiir  dieso 
Ansicht  ausschlaggebend ;  die  sclionen  Versuche  Bielils,  dein  es  gelang, 
durch  intrakranielle  Durchschneidung  des  Nervus  vestibularia  Gleichgewichts- 
StSrungeii  bci  erhaltenem  GehOr  zu  beobachten,  sind  diesbeziiglich  als  voll- 
giiltiger  Beweis  aus  der  let^lefi  Zeit  zu  erwtihueu.  Ich  glaube  daber,  dass  man 
sieh  bei  einer  Bespreobung  der  ein/.t  Inen  Hypotiiesen  aiif  die  „nicht  akusti- 
schen"  beschrftnken  kann  tiotz  der  V'erleidigung,  die  die  Hensensche  An- 
schauung  durch  ibn  sclbst  gefunden  hat,  auf  die  hier  n&ber  einzugehen 
ich  inir  versagen  muss.  ^)  Es  wird  sich  aber  damm  liandeln ,  zu  sehen ,  in- 
wiefem  die  im  leUten  Jahrzehnt  erbrachten  neuen  Beobachtuugen  in  den 
Rahmen  dtx  einen  oder  der  anderen  der  nichtakustischen  Theorien  sich  ein- 
fQgen  lassen ;  nor  iusoweit  soli  eine  Kritik  an  den  bestehenden  Lehren  gettbt 
wcffden.  Eine  jede  Theorie  hat  ja  nur  heuristiflchen  Wert  und  kann  nor 
flolaiige  aofrecht  erhalten  weiden,  als  sie  mit  den  Tatsaohen,  ohne  dieaen 
Gevalt  ansatun,  in  Einklang  gebracht  warden  kann.  Jene  Hypothesen,  wdche 
dieses  Postnlat  im  weitesten  Auamasse  eiMlt,  hat  die  Berecfatigung,  als  die 
bests  Arbeitshypothese  betiachtet  an  werden. 

II.  Die  herrschenden  Theorien  im  Lichte  der  neneren  Beobaehtnngen. 

Ehc  ich  an  die  Besprechuug  jonor  Befonde  herangehe,  aus  welchor  sich 
die  Prftvalcnz  einer  Tlieorie  ubcr  die  anderen  mit  grOsserer  Walu-seheinlich- 
keitabieiten  Iftsst,  will  ich  noch  vorausschickeUf  dass  die  Breuer-Maehsche 
Hypothese  in  den  letsten  Jahren  doich  Breuer  selbat  eine  Modifikation  er* 
fahren  hat,  welche  ich  hier  beifOgen  will;  dieselbe  bedeutet  durehaus  kein 
Abgehen  von  Grundgedanken  (Endolymph-Theorie)  sondem  versncht  nur 
einen  genaneien  EinbMck  m  die  Art  der  Nerrenerregong  an  geben  und  tinter- 
scheidet  sich  insoferoe  yon  der  Auflassnng,  der  ich  eingangs  Raam  ge- 
geben  babe. 

Wahrend  Breuer  sich  frflher  vorgestellt  hat,  dass  die  Epithelhaare  der 
Ampnllen  dnrch  den  Stoss  der  Endolymphe  gebeugt  wilrden  nnd  durdi  ihre 
Formverflnderung  die  Empfindung  der  Drehung  hervorrufen,  nimmt  er 
jetzt  an,  weseutiich  auf  Grund  genauer  Studien  iiber  die  Cupula  terminalis, 

')  Am  (Icn  gonannt^n  GrOndon  kann  irh  auch  der  Anuahme  Ton  Cyons  nicht  bei- 
pflichten,  der  die  Erreger  des  tiogeagaDgapparates  mit  den  „noiiiiMleii  una  bekanoten  Erregern 
iwt  Oehdrorganes'  identifizieit,  deno  die  von  ihm  gemacbte  YonaaMtxuog,  dMd  „die  ver* 
MiMMMflifaa  Ba^l^ingtweiMB  (tor  N«rTM  im  ioMrtn  Ohi*  aidi  itaitlieh  aehr-  got  dMa 
eignen,  um  darch  ScbwiDgungen  d«r  Lnlt  od«r  dM  Waaaert  anagfc  za  werdaii%  iat  tpu  Gad 
hilll&nglir}i  widpr!f>gt  worden. 

Den  Vefltibularnerven  die  Vermittcluag  vou  Bewogungs-  und  Geb^niemptiodang  zu- 
taachreiben  —  wie  dies  auch  geschehen  ist  —  iat  hOehst  onwahracheinlicb.  ' 

37* 
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welche  als  konsintente  Masse  die  Epithelhaare  in  etnem  konstanten  form* 

bestiindigen  Gebilde  zusammenh&lt,  dass  die  Cupula  als  G^nzes  (mitsamt 
deii  i:^au^en)  verschoben  werde. 

Bei  der  VViclitigkeit  dieser  anatomischen  Verhftltniese  fiir  das  N^rstatiduis 
der  physiologischen  Vorgfinge  im  Vestibular-Apparat  will  ich  Breuers  Krfuh- 
ruDgen  und  Anscbauungeu  mit  desseu  eigenen  Worten  bier  wieHor  zu  geberi'): 

.,Die  anatomiscbe  Uritersuchung  der  Ampuilen  ergibt,  dass  die  Zellhaare 
auf  deu  Deckplatten  der  Epitbelzellen  gcnkrecht  entspringen ,  aber  bei  der 
Mehrzabl  derseibeu  (iiamlich  alien  auf  der  Seitenflfiehe  der  Crista)  verlftiift 
nur  das  unterste  Stiick  dea  Haares  in  dieser  Richtung;  es  biegt  danu  gegen 
die  Mittellinie  dor  Gnata  zu  und  tritt  mit  den  auderen  ZeUhaaien  su  einem 
Haarschopfe  zusammen,  der  daieh  eine  gelatintee  Masee  sueammeDgehalten 
wild.  (Cupula  tenninalis). 

Die  gelatioflfle  SobBtans  tritt  aber  nirgends  mit  der  EpithelHacbe  ia 
BerOhnmg;  aie  reiciit  an  den  Haaren  nicfat  liber  die  UmbiegungsateUe  lieiab. 
£b  besteht  daher  iwiachen  fipithel  und  Cupala  ein  sehr  enger,  nnd  von 
Endolymphe  erfOllter  flilohenhafter  Baum,  dnich  welchen  die  Haare 
Epithel  sor  Cupala  hindufditreten. 

Ana  dieser  einfachen  nnd  sicheren  Tataache  geht  hervor,  dass  jede  Be- 
wegung  nnd  FormTerOndemug  der  ein  se  In  en  Haare  nnmOgHdi  ist;  dass 
nor  das  Gebilde  der  Copnla  als  Ganzes  Teischoben  werden  kann. 

Dieser  Tatbestand  macht  es  unmOglich,  an  einigen  der  Theorien  fert- 
zubaUen,  welcbe  die  Funktioii  der  Zellbaare  darzustellen  versucbten.  So  bat 
Breuer  1875  die  Vernjiitung  ausgesprochen ,  die  Haare  wtirdeu  durcb  die 
Eii<Joiyiiipl)str5mung  gebeugt  und  hierdurcb  der  Reizvorgang  in  der  Zelle 
ausgelOst.  Kwald  bat  fflr  wahrseheinlirb  gebalten,  dabs  die  Haare  Flimmer- 
zilien  mit  eigener  aktiver  Bewegung  seien.  Boide  Amialinien  sind  unniOglich 
wenii  die  Haare  diircli  die  scbleiiiiige  Masse  zu  einem  relativ  soliden  Gebilde 
zusammengehalten  werden.  Uud  ebenso  uiiniogHcb  ist  die  Ultere  Darstellmig, 
dass  die  in  die  Eudolympbe  bineinragenden  Haare,  durch  Bchailschwingung 
in  Mitsebwingeu  versetzt,  akustiscbe  Elmpfindungen  vermittelten.  Haare, 
welcbe  durch  eine  gelatiudse  Masse  enge  znsammengehalten  werden,  kOnnen 
nicbt  scbwiugen". 

„Dcr  StromstosB  der  Endolymphe,  welchen  die  Tffigheit  des  Fliissigkeits- 
ringes  bedingt,  kann  nur  ein  ganz  momentaner  sein,  weil  die  Endolymphe 
oei  der  Enge  der  b^utigen  Bogengftuge  alsbald  von  der  Wandung  mit* 
genommen  wird.  Wie  wirkt  nun  ein  momentaner  FlOssigkeitsstrom  auf  die 
Cupula,  auf  die  Haararspr(inge  und  ant  die  Haansellen?  Die  Cupula  wird 
durch  den  Stromstoss  wahrscheinlich  nur  parallel  mit  sich  verschoben  und 
diese  Verschiebung  ist  gewiss  eine  sehr  geringe,  denn  sie  ist  begrenzt  dureh 

')  Herr  Josef  Br«ner  hatte  die  besoudere  LiebenswfirdigkMt,  mir  diese  MitteiloBfBB 
vor  der  Verafhiitliehniif  zar  VerfBgeiig  m  •UUen. 
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die  KUrze  jener  Strecke,  innerhalb  deren  das  Haar  frei  in  der  findolymphe 
den  Spnitraum  durchschreitet  Wird  die  Cupula  verschoben,  so  weiden  da* 
durch  die  Haare  auf  der  einen  Seite  der  Crista  gespannt  (aiif 
der  anderen  wild  ihre  KrCtmmiuig  veiatilrkt).  So  wie  die 
DehnoDgderschlelmfreienHaaistrecko  ToIlstftDdigist,  kOnnte 
eioe  weitere  Veracbiebuog  dor  Cupula  nor  mit  Zenetssung 
der  Haare  erfolgen.  Die  so  besohrftDkte  Verschiebbarkeit 
der  Capala  bat  also  eioe  sehr  geringe  Breite.  Dagegen  er^ 
folgt  die  dorch  sie  bediDgte  Vermebrung  und  Venninde- 
rung  der  CilienkrOmmong  mit  relattv  bedenteoder  Kraft, 
denn  der  ganse  auf  die  Cupula  ausgedbte  Stoes  flbertrfigt 
sich  auf  das  Anfangssttick  dor  Zellhaarc.  Diese  haben  durcbschiiittlicb  deu 
Verlauf  eincs  liegondon  S.  (sioho  nebenstehendc  i  igur). 

Wild  die  Cupula,  in  welcber  die  Stret'ke  be  dcs  Ilaares  liogt,  nacb  rechts 
l)C'Wfgt,  so  wird  die  Kriiniuiung  bci  b  gestrockt;  die  ElastizttHi  oincs  solclion 
Gebildos  wirkt  in  diesom  Falle  daliin,  die  urspriiiigiicho  Kriimmuiig  wioder  hor- 
zustellcn,  ako  a  zu  hobcn;  liierdurtii  erfolgt  Zug  an  dor  DerkplMtto  <ior  Epithcl- 
zcllc.  Boi  Hmvcgunt^^  dor  Cupula  nach  links  wird  die  Kriimmung  verstftrkt 
uud  cs  entsteht  Druck  auf  die  Dcckplattc,  wonn  dio  Festigkeit  des  Haaros 
hierzu  ausreicht.  Dieses  crsciiciut  a)>cr  durchaus  zweifelhaft,  da  das  Haar 
doc'h  ein  UDgemein  fciner  Faden  ist  und  solche  Gebilde  wohl  Zug  abor  nic-ht 
Druckwirknngen  loisiou  kOnneo.  Es  ist  dnbor  sobr  wahrscbeinUcli,  dass  der 
Apparat  nur  auf  Zug  beaospracht  wird,  d.  Ii.  dass  imnier  nur  dio  Ncrven 
jener  CristahlUlte  crrcgt  werden,  von  deren  jSeite  her  der  Kndolyniphstoss 
ertolgt,  das  ist  jener  Seito,  uach  wotchor  bin  die  Terursachendo  Kopfdrebung 
gerichtet  ist**. 

„Di6  Haarzellen  sind  ecbto  EpitboleoUon  (Rets i us),  welche  von  den 
Endb&umchen  der  Acusticusf&sem  umspcniDon  werdon.  £s  liegt  dio  Vor- 
stellung  uaho,  dass  Zug  an  dor  Dockplatto  der  ZcUo  doron  KOrpor  etwas 
defonnieie  und  hierdurch  dio  anliogendon  Dondriten  orrego.  Diese  Vor> 
Btelluiig  crscboint  sachgomfiss  und  nicht  unwahrscheinlioh,  ist  abor  zunttcbst 
dor  Vorifikation  vdUig  ontzogon**. 

.,Die  Kopfdrebung  bcwcgt  also  einen  Augpnblick  \nn^  die  Bogcngang- 
wand  langs  dcs  Kiidolx'inphringos;  die  Crista  und  dio  daniufsitzendo  Cupula 
als  Toile  der  Wand  sind  in  dii'S(>m  Zcittcilcheii  isi  B<>\vogung  gcgen  die  Endo- 
lyiiipiie;  hierbei  wird  dun  h  doren  Widorstand  (iio  Cupula  urn  ctwas  vor* 
schobcD,  die  Anfange  der  Zelltiaaro  gospannt,  auf  die  Dec  kplatten  dor  Epithel- 
zellen  wirkt  Zug;  violleiebt  wird  liiorduroli  eine.  jedonfalls  niiuimalo  Gestalt- 
iUidorung  dor  Zolle  hedingt  und  dio  vorliegendo  Kndigung  des  Norvou  orrogt'*. 

.,Die  reiative  Bewogung  von  Bogengangwand  und  Ampulle  orfolgt  nur 
durch  eine  (positive  oder  negative)  Winkelbeschleunigung  uud  iiber- 
dauert  den  £intritt  einer  solcben  nur  urn  ein  kieinstes  ZeitteilGhen.  Wir 
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empfindeD  aber  nicht  bloss  Beeebleutilgangeti,  nicht  bloss  momentane  Dieb> 
sftOsse,  sondem  nehmen  innnrbalb  Dicbt  allzu  enger  Grensen  aocih  gleidi- 
bieibende  DrehuDgen  als  solche  wabr.  Ja*  wenn  wir  eine  gl^cbmfiarige  (Winkd- 
gescbwindigkeit)  Drebang  unaeres  EOrpers  pldtzlicb  aistieFeii,  so  perapieren 
wir  die  bierdurcb  bedingte  negative  Bescbleuniguog  nicbt  moxnentaii  ala  aolcbe, 
aondem  ala  aahaltoide,  allmfiblicb  abnefamende  Rotation:  Diebaohwindel. 

In  diesem  letzten  Fall  wird  beira  Stillstehen  dee  Kopfes  tind  sorait  dee 
Bogeugaiiges  die  Eudolyuiphe  eich  noch  eiuen  Moment  lang  iu  derselben 
Richtung  weiterbewegen  uud  die  Cupula  uui  ein  Kleines  iiber  die  Crista  ver- 
schieben,  die  Zellbaare  werde?)  trespannt  und  zieiien  an  den  Deckplatteu  des 
Epithels.  Die Elastizitiit  der  gedilni(ru  Gebilde  siellt  allmalilich  den  friiheren 
ZusUind  lier,  aber  bis  das  vollstandig  gescheben  ist,  wirkt,  iu  abnehmon- 
dem  Mafise,  der  Zug  auit  die  Epithelzellen,  erregt  die  Nerveneodigung  und 
die  Erregung  des  Ampullarnerven  wird  zentral  ate  Dretmng  dea  Kopfee 
(lind  KOrpers)  perzipiert.  Diese  Drehungsempfiudung  dttnert  solange,  bis  der 
nonnale  Status  in  der  Ampalle  wiederbergestellt  ist.  Die  Annahme  ist  daher 
flbeiflOaeig,  daaa  hier  ein  momentaner  Reis  (der  Bescbleuniguog)  darcb  irgend< 
welcbe  £igentflm1ichkeit  dee  Nervenapparatee  eine  Dauerempfindung  beratelle; 
der  die  Einpfindnng  erzeugende  mecbauisebe  Zustand  dea  Apparatea  selbst 
dauert  emige  Zeit,  wiewobl  aucb  die  (chemische)  Verfioderung  der  Netshaul 
solange  andauert,  als  das  Nacbbild**. 

»,Der  eben  besprocbene  Fall  des  Drebschwindels  entspricbt  aber  eben- 
Bowenig  dem  nonnalen  fanktionellen  Vorgang  als  das  Nacbbild  dem  normalen 
Sehen.  Zum  normalen  Verhalten  gehdren  vorallem  die  kurzen  Kopfdrehungen, 
die  wir  ja  schon  im  Interesse  des  Sebeiis  inmier  voUfCihreu.  Da  wird  beim 
Beginn  der  Drehung  die  Cupula  verscboben  und  dawit  die  Empiinduiig  der 
Drehung  ausgelOst;  am  Scliluss  knrrer  Drehnngen  hat  die  Elastizitiit  der 
Haare  noeb  gar  nicbt  die  Kiickfiilirung  der  Cupula  in  ilire  Mitteiiage  bewirkt. 
Der  Kndolymphstoss,  der  durch  das  Ende  der  Drehung  bewirkt  und  dera  An- 
faogetoss  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  tindet  die  Cupula  noch  vollstandig  in 
ihrer  Verlagerung  und  reponiert  sie  ganz  in  ihre  Normalstellung.  Im  loter* 
vail  der  beiden  Endolympbstdsse  aber  wird  wegen  der  Defanung  der  Zellhaare 
uflf.  die  Drehung5;empfiDdung  bestehen  uud  so  die  Kopfdrebung  nicht  bloss  als 
momentane  Beschleanigmig  am  Anfangund  Ende  perzipiert,  sondemabdauenide 
Winkelgeschwindigkeit,  was  ja  teleologisch  bOchst  notwendig  erscbeint**. 

Ich  babe  diesen  AusfQbrungen  Breuers  desbalb  bier  Raum  gegeben, 
weil  sie  neben  wicbtigen  anatomiscben  Detailkenntnissen  eine  Vertiefuog 
unserer  Anscbauungen  in  bessug  auf  die  mecbaniscben  pbysikaliscben  yan- 
gfingo  in  den  Bogeng^ngen  bieten  und  im  letsten  Jabnsebnt  die  einsigeo  dod| 
die  in  dieser  Ricbtung  versucht  wurdeu ;  gerade  in  diesem  Puokte  bietet  ja 
die  Breuer-Machschc  Hypothese  wohl  insoferne  die  meiste  Befriedigung, 
als  sie  versucht,  uus  eiuen  Einbiick  in  die  letzten  Vorgange  bei  der  Labyrinth* 
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erregUDg  zu  geben,  wobei  sie  sich  an  stren^  |}hy8ikaljBohe  GSi^etze  zn  balteo 
bemflht  nod  jeder  Schritt,  der  in  dieser  Kichtimg  unteraommen  wird  und 
una  einen  Einblick  in  daB  DuDkel  der  Nemnerragung,  beiiehnngswelBe  der 
Umeetsung  von  mecfasDiscIier  EodolymphbewegUDg  in  NerrenerregaDg  ge- 
wfthrt,  let  BQ  begrtaen.  lawieweit  er  eme  Sttttze  fflr  die  genannte  Hypo- 
tfaeee  bietei,  mtLssen  weitere  Untenachungeo  erbringeD;  jedeDfedle  ist  me  In 
besog  auf  kooeequente  DardifObmiig  dee  Gedankene  alien  anderan  Hypo* 
theeen  weit  ttberlegen. 

Dazn  geh5rt  vor  fdlem  aueh  die  Btrenge,  nach  pbysikaliachen  Gesichts- 
punkteu  durcbgefiihrte  Trennung  des  Bogeuganges  von  der  Otolithenfunktion, 
die  eiii  unbestreitbares  und  nicht  z,u  unterschatzendes  V'enlienst  Bieuers 
nnd  Machs  ist,  die  gezeigt  baben,  dass  die  progressiv  l*es(  lileunigte  Be- 
wegung  auf  die  in  den  Bogengftngen  eingescblosseue  Enciolyuipbe  keinen 
Ginfluss  ausuben  kOnne  und  daher  die  Wahrnehmung  dieser  Bewegung  nicht 
von  den  Bogengftngen  aus  vennittelt  weiden  k(1?iiie  Dit^e,  -owie  die  Per- 
zeplion  der  Lage  des  Korpers  ziir  \  ertikalen  kommt  den  Otolithen  zu,  durch 
deren  Verschiebung  die  Erregung  der  \'orbo£s*Nerven  zustande  kommt.  Es 
ist  aacb  das  Verdienst  Breuers,  gezeigt  zu  baben,  dass  die  Ototitben  in 
£beneD  angeordnet  sind,  welche  den  drei  Dimensionen  dee  Raumee  ent* 
q)recbeD  und  in  welchen  die  Otolitlien  in  bestimmtem  Ausmaase  sich  yer* 
schieben  kdnnen^).  Diese  Seite  der  Hypotbeee  hat  eich  ale  Aberaue  frucbt- 
bringend  erwiesen,  erstens  dadnrch,  daae  man  die  von  Breuer  entwickelton 
AuBcbaanngen  tor  Gmndlage  f&t  ITntersacfanngen  an  niederen  Tieren  ge- 
maebt  bat,  bei  welchen  bloas  Otolithen  vorJiommeni  sweitens  aber  inebesondere 
dadoicb,  daae  man  auch  an  bOber  atehenden  Tieren  die  Fnoktionen  trennen 

• 

gdernt  and  iBoliert  dem  fbcperimente  unterwoifen  bat 

Was  die  vergleichend  pbysiologiscben  Untersuchungen  an  niederen  Tieren 
anlangt,  so  sind  gerade  in  den  letzten  Jahreii  eine  Fiille  vou  fiir  die  Tlieorie 
beweisenden  Tutsacben  erbracht  vvordeu.  G.  P.  Clark  hat  an  Krebsen,  Bethc 
und  Lee  an  Fiscben,  Beer  ehenfalls  an  eincr  Krehsart,  Ilyin  bei  Ptero- 

tracheiden,  Frohlicli  an  Cepbal  ij  Lyon  und  Prentiss  wiederum  an 

Krebsen  die  KoUe  diT  Otolithen  studiert  und  die  iiberwiegende  Mehrzahl 
der  Forscher  hat  sicli  fiir  die  Gleichgewichtsfnnktion  dieser  ()rn;ane  ausge- 
sprochen*).    Die  Metboden  der  Untersuchuog  bestauden  in  der  Entferuuog 

1)  Nach  Breadr  ist  das  Uharaktemtiscbe  fQr  eioe  geradliaige  tranalatorische  Progreaaiv- 
bawagmg  im  iMliitte  Vwtcliiabaiig  d«r  OfedillMB  in  dar  ISbMM  dar  Bawegang;  M  dar 
BoiatMmalMwaguig  kanimt  noeli  m  dar  (dnroh  dia  Zantrifngalkntl  bavirktaii  nnd  gagabanan- 

falls  ideottschen)  Otolithen-Verschiebang  die  EndolymphbawcgaQg  hinta.  Aas  der  Assoziation 
beid^r  Reize  entsteht  das  charakteristische  Bild  der  Drehuogsempfindung,  wShrend  der  allcinige 
Reiz  der  Veracbiebiiug  der  Utolitbon  in  deo  Sttckoben  zur  EntstehuDg  der  Emptindang  von 
progreaaivar  Bawegung  and  KSrperlaga  daa  nraieiilMka  Momant  bUdai 

*)  Ilyin  waiat,  abanaa  wia  Baar  and  Laa  audi  naab,  daaa  dia  GabOibliadian  basw. 
iia  (Helitban  ktlna  Gahftraigaaa  aind. 
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der  Otolitlit  u  und  in  dem  Studium  der  AiiBlallsersclieinuDg  event  u  U  hei 
gleichzeitiger  Blendun^  dor  Tiere,  des  Verhaltcns  bei  Rotationeu  unci  der 
kompensierenden  Hewegungen.    Spezieil  aus  dem  Verhalten  der  letzteren 
einerseito  bei  geblendeten,  andererseits  bei  otoUtbeolosen  und  endlicb  bei  ge- 
blendeten  und  otolithenlosen  Tieren  (Cruataceen  uud  Fifloben)  werden  tod 
Clark,  Lyon  und  Prentiss  ScblQase  auf  die  Funktion  von  Otolitben  ge- 
xogen.   Wflhrend  Lyon  glaubt,  aus  dem  Verhalten  des  geblendeten  and 
atocystenkiflen  Flunden  bei  der  Drehong,  bei  welchem  nach  ihm  die  kompen- 
satoriflcfaen  Aagenbewegongen  fortbestebeo  nod  auB  der  Tateache,  daas  die 
IbaekteD,  welcfae  keine  Otocyeten  haben  tuid  anch  die  oharakteriatiacben  Be- 
wegoDgen  seigen,  ddi  gegen  dieGleichgewicbtBfaDktionanesa8|»rechen,  kommen 
Clark  nod  inabeeondere  Prentiss  auf  Ghrund  sebr  ezakter  und  einwanda* 
freier  Versuche  lu  der  Obeneugung,  dasa  den  Otocysten  bei  der  firbaltnng 
des  Gleichgewichtes  eine  Hauptrolle  zakomtnt  (ntbe  otooyst  is  by  for  the 
most  importaDt  organ  in  eqtulibrium'^  Prentiss  peg.  334). 

lusbeeondere  erscheinen  mir  die  Versuche  Prentiss  fiir  die  Rrille  ler 
Otocysten  beweisend ;  zunfichst  ist  es  ihm  e^^hinpen,  in  Wiederholung  iiieiner 
Versuche,  Krel)se  ..eiserne"  Otolithen  i)ilden  zu  lai>sen  und  an  ihnen  die 
gleicheu,  der  Theorie  entsprechenden  Beobacbtungen  mit  Hilfe  des  Magneton 
za  machen^);  dann  ist  es  ihm  nher  auch  gegliickt,  was  mir  seineneit  bei 
erwachsenen  Exemplaren  von  Pol&mon  nicht  gelang,  Beobacbtungen  an  fr^ 
sehwiromenden  Lanren  von  Ilunimeraanzustellen,  welchen  die  Moglichkeit  ge 
nommen  war,  sicb  nacb  der  HAutung  ihio  Ololithen  au  bilden.  Da  sie  in 
Intenrallen  von  wenigen  Tagen  sich  hftnten,  ao  ist  es  viel  leichter,  eie  nn- 
,mittelbar  nach  oder  sogar  auch  wfthrend  der  Httutcing  su  erhaHen.  BriogI 
man  sie  dann  in  filtriertes  Seewasser,  so  kann  man  Larven  vom  vierton  Sts« 
dinm  dutch  24  48  Standen  ohne  Otolitben  haben  nod  an  ihnen  den  Mangel 
der  Otolithen  in  besng  auf  die  Erbaltung  des  Gleichgewichtes  beobachten. 

Prentiss  stauden  18  derartige  Larven  vom  vierten  und  fUnften  Stadium 
zur  VerfiigHJnjj  und  er  koiiute  sich  iiberzeu<;cn,  dass  sie  dieselben  Phanomene 
boten ,  wie  ausgewachsene  Palaemones ,  welchen  man  die  OtoHthen  entferiit 
hat;  sie  rollen  von  einer  Seite  anf  die  andLie,  schwimmen  rait  der  Bauchseile 
nach  oben,  iassen  sicb  leichter  als  norniale  Larven  in  die  Riiekenlage  bringen 
und  wenn  man  sie  blendet,  ist  der  Verlust  des  Gleichgewichtes  noch  roar- 
kanter.   Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  erwiesen  sich  die  Otocysten 

1)  Ich  kann  nu-ht  umlun,  bei  diesor  Ci'elegenheit  zu  bemerken,  dasa  ich  an  der  Be»ei»- 
kraft  dieser  Veraache  festiiMlten  rnusM;  die  Bemerkuogen  Uensena  und  Cyoaa.  daas  dw 
BMktMMm  dar  Erebae  mii  ,ek6rnen*  Otolitben  gegenaber  den  Magaetea  ala  ScbmenftaaM' 
nuigeo  rafsnfaMen  wiren,  kann  ich  nieht  *kM^w«n;  dtnii  ertins  SMgmt  4i»  Tiara  ui 
aehmerslufle  EoiM  ein  saoz  anderea  Verhalten  (indam  ait  wegBpringen)  und  dun  iii  nuH 
fiinzuflph^n.  wamni  sie  n^ch  einnttl  ans  SohniOTS  voin  HaipMteB  W0!g,  dts  SBdan  Hal  i» 
Magneten  hm  dreben  eollen. 
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fast  ganz  frei  von  irgend  einer  anorganiscbeu  Substanz.  Prentiss  schliesst 
mit  Recht,  dass  die  Otocysten  eine  HaupU'olle  bei  der  E^haltaog  dee  Qleich- 
gewichteB  spielen*). 

Diese  Venache  eriDnero,  beilftufig  bemerkt,  an  jene  tod  K.  L.  Scbftfer, 
der  DiehveTBuche  an  FroacblaryeQ  Torgenommeii  hat  und  fand,  dass  das 
ente  Anftieten  von  Brehschwindel  seitlich  mit  der  Vollendong  der  Bogen- 
gangbildung  zusammenfftllt 

Von  den  an  Wirbeltieren  ausgefuhrten  Untereuchungen  wiirea  zunftchst 
die  von  L  a  u  d  e  n  b  a  c  li  und  A  c  b  zu  crwiibnen ,  von  deiien  der  erstere 
die  Gieichgewichtsfunktion  der  Otoh'then  in  Abrede  stellt,  wabrend  des  letz- 
teren  imter  Ewalds  Leitung  ausgefubrteu  iixperimente  eiue  Bestfttigung  ^ur 
die  Bre uer-Machscbe  Hypotbese  bilden. 

A c h  zeigt  sunftchstt  dass  die  negativen  Ergebnisae  von  Laudenbaob') 
nicbt  beweisend  siod,  weO  dieser  sieh  mit  der  gewOhDlichen  BeobachtuDg 
der  otolithenloeen  FrOecfae  begnOgt  bat,  wobei  dieee  kein  abweichendes  Ver* 
halten  von  der  Norm  erkenoeo  lassen;  man  moss  sie  unter  kQnstlieb  berbei- 
gefdhrten,  bestimmten  Bedinguugen  beobacbten,  urn  Abveichungen  an  er- 
keDoen 

Unter  gceigneteu  Versuchsbedingun^en  lusst  sicb  dunn  kicht  kousta- 
tieren.  dass  bestimmte  Reflexe  —  der  Stiru-  Sclirei-  und  insbosondere  der 
LifireHex,  welclier  letztere  beim  iiormalen  gefesselten  Froscb  fiir  verschie- 
denon  Progressivbewegungen  und  liotationen  ein  spezlfiscbes  Verbalten  zeigt  — 
am  otolitbenlo^en  Froscb  eiitwedrr,  wie  die  beiden  ersten  leichter  auslOsbar, 
odor  w*ic  der  letztgenannte  (Lidrotiex)  gauz  in  Wep^fall  kommen.  Aus  der 
Tatsaebe,  dass  der  Lidreflex  bei  rascher  Bewegung  in  der  vertikalen,  sowie 
in  der  horizontalen  verscbwindet,  odor  eino  AbschwIUshuog  erfftbrt,  gebt  her- 
vor,  daes  die  Otolithen  zu  den  Progressivbewegungen  in  inniger  Beziehung 
stehen  und  Acb  scblieset  mit  Kecht,  dass  beim  Froscb  tatsttcblicb  die  Oto- 
lithen als  SinnesorgaD  fflr  geradlinige  Verschiebungen  des  Organismus  im 

1)  Ich  will  nicht  unerwftlint  las««cn ,  dass  Prentiss  in  Cbereinsiiminung  mit  Beer 
wieder  findet,  dass  den  Otocysten  bei  den  Krcbsen  keine  Gebdrfuoktion  sakommt  and  dass 
^  vwraduedeiie  «og.  Soballreaktion  nnr  taktila  Reflexe  Mud. 

s)  Bei  der  AnaepSlirageinetliode,  die  Landenbaeh  onwendet,  kdnnen  immerhin  Reete 
▼on  Kalkmassen  ,  die  beim  Froscb  reirhlicli  vorkommen ,  zurUckbleiben ,  wodnvob  der  llMlgd 
von  Au'sfallssymptomen  lpi''ht  erkliirlich  wire.  Beweisend  waren  die  Ver^urh^  nur,  wenn  eiDe 
genaue  mikroskopiscbe  Uiitersuchuog  tatsftcblich  das  Feiilen  voo  Otalitben  ergeben  wUrde. 

3)  So  selbsiveratindlich  diese  Bemerkungen  sind,  aind  sie  dock  in  der  ganzen  Frage 
ven  der  Oleliiheo*  md  Bogen^mgafaoktimi  su  wenig  gewttrdigt  worden ;  ee  ist  ja  klar,  daae 
Ausfallssymptotne  von  einem  OrgaOt  deaaen  wesentliche  Bedeotnng  docli  im  ZaeunmeiiarbeiteB 
mit  anderen  aquivalent«n  Faktoren  gel^^en  iat,  nur  dann  zu  crwarten  sind.  wenn  dips^s  Ortr«n 
io  erhObtem  Masse  und  unter  abnormen  Bedingangen,  wo  jedes  in  vollem  Ausmasse  in  Wirk- 
aamkeit  treten  muss,  in  Ausprucb  genouimen  werden.  Das  Gesagte  gilt  speziell  flir  die  Be- 
ebaditimgeD  an  TkBbetammen,  bei  welehen  lo  btnfig  die  Beinerlnuig  wtederkebrt,  diss  trot^ 
Mlender  Oleiebgeviebtaoit^ttie  eoldie  StOteiigeii  vennlMt  weidea. 
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"Ranme  zu  dienen  hnben,  1)pz\v.  eineii  Hau|itl>e?'tandtpil  dcrjenigen  periphereo 
iiinrichlungen  biiden,  die  dem  Organismus  hierfiir  zur  Verfiigung  stehen 

Nacb  Ach  stehen  die  Otolithen  m\i  dem  Lidreflex  der  gekieuztan  Seite 
iu  Verbindung  und  hftngt  das  Auftreten  des  Stim-  nnd  Sehreireflexes  mit  der 
Beziehuiig  der  Otolithen  zum  Muskelsystem  xiuammen  und  zwar  hauptsftch- 
lich  zur  Riiekeninuskulatur.  Ach  spricht  von  einem  OtoIithentoiuiB,  wddier 
«ine  Teilencheinuiig  des  fiwaldschen  Labyriatbtonus  dantellt 

Die  AuffiDcliiiig  deft  ZuflammenhaDgeB  yon  diesen  Beflezen  mit  dem 
Otolithenapparat  iafc  von  prinsipieller  Bedeutnng  und  bildet  dne  Erweiterong 
UDserer  KenntniBse  der  von  den  Otolitben  aussnlOsenden  Refleze,  von  denen 
bloaa  bis  jetst  banptsftchlich  der  eine  der  Raddrebung  der  Aug^n  genauer 
atadiert  erecbeint,  welcbe  Drebung  der  Angen  die  Neigungen  dee  Kopfee 
tiacb  reebts  und  links  dauemd,  aber  nur  zum  Teil  kompenaiert'). 

Brener  bat  merst  den  Zasammenbang  dieaer  Raddrebung  der  Augen 
mit  den  Otolitbeuapparaten  erkannt  und  gewiirdigt;  bekanntlich  erkl&rt  die 
Theorie  vonBreuer  und  Mach  die  Tftuschung  iiber  die  vertikale  Richtung, 
der  wir  verlalleii,  wenii  miser  Kurpcr  so  bowegt  wird,  dass  ausser  der  Schwer- 
kraft  noch  die  Centrifugalkraft  wirkt  (beim  Durchfahreu  einer  Kurve  mit  ent- 
sprecliender  Geschwindigkeit  oder  beiin  Kanissellfaliren)  damit,  dase  sie  an- 
ninimt,  dass  die  Resiiltierende  der  j.Massenboscbleuniguns:''  f^'me  \'erschiebung 
der  Otolitlien  bowirkt .  welche  gegebencn falls  bei  Neiguug  des  Kopfes  in 
demselben  Sinn  und  Ausmns«e  durch  die  Schworkraft  hervorgerufen  wird, 
und  ebenso  eine  kompensierende  Drebung  der  Bulbi  auf  dem  Wege  des 
Reflexes  zur  Folge  hat  Da  sich  infolgedessen  die  wirklich  senkrecht  stehen- 
den  Objekte  nicht  mehr  auf  dem  vertikalen  Netzbautmohdiau  abbilden,  so 
erscbeinen  sie  uns  schief. 

Teh  babe  seinerzeit  diese  Verlageriing  der  Vertikalen  als  Reagttis  fOr 
die  Funktion  der  Otolitbenapparate  der  Taubstummen  angewandt  und  ge> 
funden,  dass  ein  geringer  Prozentaatz  derselben  dieser  optiscben  Tflnscbong 
nicbt  unterliegt,  weil  ibm  das  Organ  und  damit  der  Reflex  der  Raddrebung 
bei  der  gegen  die  Medianebene  des  Kdrpers  geneigten  Ricbtung  der  Maaeen- 
bescbleunigung  feblt,  und  darin  einen  Beweis  fdr  die  Riobtigkeit  der  Breue^ 
Machscben  Hypotbese  gefunden. 

Da  Breuer  und  icb  die  bisher  blosa  erscblossene  Raddrebung  der  Aag^ 
nun  als  reale,  unbewusate  erweisen  konnten,  auf  welcbe  die  Drebung  des  Seh- 
raumes  und  die  Schiefeteilung  vertikaler  Linien  berubt,  so  erscbeint  es  bier- 
durcb  im  Zusammenhang  mit  den  Beobachtungon  an  Taubstummea,  zweifellos 

>)  Es  wftre  nicht  unmi.glii  li ,  dass  der  von  Ach  beschriebene  Lidreflex  indirekt  durch 
den  vou  den  Otolithen  auf  den  oculomotoriBchen  Apparat  des  Auges  aasgelusten  Reflex  be- 
dittgt  isi;  w  wflrde  antor  ao1eli«n  Qmstind^n  als  zugeordneter  Rdkz  l«iokt«r  wnMaiSA 
•ein,  wahrend  so  die  Beziehungen  zwischen  Lidsdilaas  and  OtolitheafttBktimi  etWM  wiTCcauttatt 
orB(heinen.  Ach  hnt  anf  dirsen  I'lMikt  speziell  nicht  gMcbtet  Illl4  bleibt  m  wnHlllia  UlltM^ 
BUcbuDgen  vorbehalten,  bier  eine  AufkliU'mig  su  g«b«n. 
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dass  dieser  Reflex  von  den  Otolitbenapparaten  ausgelasi  wird  und  damit  ist 
due  nette  StQtse  fdr  die  Hypotheae  der  Otolitheofaoktion  gewonnen. 


Obwohl  ich  im  allgemeinen  auf  die  Verwertung  der  an  labyriDthkranken 
Memehen  gewonnenen  Erfahrangen  and  Beobachtungen  veraiohtet  babe,  da 
die  Krankbeitsbilder  viel  ni  komplisiert  und  die  Deatang  ungemein  acbwierig 
hi,  will  ieb  doch  bier  ala  Beweia,  daaa  audi  am  Men  ache  o  gelegeDtlich 
eineTrennnng  der  Otolithen-  von  der  Bogengaugsfnnktion  dnrchaufflhren  ist, 
die  Ton  Egger  mitgeteilten  Krankengeflohiehten kora  ersrilbnen.  Egger 
bericbtet  fiber  zwei  vdllig  taube  Menecben,  die  er  an  der  D^j^rinsoben 
Nenrenklinik  an  der  Salpetriere  beobaebtete,  von  denen  dor  eine  neben  stati- 
schen  nnd  lokomotorischen  Stdrungen  ein  voiles  Erhaltensein  der  Drehungs- 
erapfindung,  alsit  1' un klumsstoruDg  der  Otolitlieiiorgane  bei  orhaltener  Bogen- 
gaugsfunktion  uutwemt,  w&hrend  der  andere  weder  statiscbe  noch  lokomo- 
torische  BewegungsstOrungen  zeigt,  dagegen  jede  Wahrnehnuing  passiver 
Drehungen  venuisten  lasst,  weder  Rotationsnystagmus  nocli  Dit  hbchwindel 
zeigt.  In  diesem  Falle  schliesst  Egger  auf  eine  ZerstOruug  der  Bogeogaoge 
bei  gleichzeitiger  Krhaitmig  der  Otolithenapparate. 

Es  w&re  immerhin  mdglich,  in  Verfolgung  dieser  Beobacbtungen  weitere 
Anbaltspunkte  fiir  die  Funktion  dea  Otolithen  und  Bogengangapparetes  auch 
beim  5fenscben  zu  gewinnen,  insbeaondere  dann,  wenn  auch  genaue  ana- 
tomiflcbe  Unteraucbangen  der  GebOrorgane  und  dea  oentralen  NerTensjratema 
sicfa  aolcben  Unteraucbangen  anacbliesaen  wilrden,  waa  in  dem  vorliegenden 
Bericbte  nidit  der  Fall  iat,  nnd  wodurcb  der  Wert  weaentlich  beeintrftcbtigt 
wird.  Von  Wicbtigkeit  wftren  aolcbe  Krankenbeobachtnngen  auch  deahalb, 
weil  noch  iouner  von  mancber  Seite  an  der  Bedeutung  dea  Otolttheuapparatea 
fflr  den  Menachen  gesweifelt  wird. 

Altea  in  allem  sind  alao  die  Reaultate  der  Unterancfanngen  der  letiton 
Jahre  fiir  die  OtoHthentheorie  durchaus  gtinstig  und  ich  befinde  mich  in 
dieser  Aiischauung  in  (Jbereinstiramuug  mit  Mach,  welcher  im  Jahre  1897 
in  seinem  Vortrage  uber  Orientierungsempfindnngen  ebenfalls  koiistatierte, 
dass  roan  sageu  k5nne,  „da8s  die  1873  und  1874  von  Breuer,Crum  Brown 
unci  inir(Macb)  ausgesprocbenen  Aiisichten,  welche  eine  weitere  und  reichere 
KntwirkrlnnL:  drv  (t o  1 1 /. seben  Autl'assung  darst- ii.  sich  im  ganzen  bewJihrt 
haben.  Mmdestens  al)er  baben  dieselben  for  li ni  l  und  onregend  gewirkt. 
Selhstredend  sind  im  Verlaufe  der  Untersuchung  wieder  neue  Frobleme  auf- 
getreteu,  die  ihrer  LCsung  barren,  und  viel  Arbeit  bleibt  iibrig'', 

Ein  Teil  dieser  Frobleme  erscheint  wohl  gelOst,  doch  muss  man  aueb 
heute  noch  sagen,  dass  weitere  Arbeit  wird  geleistel  warden  mtiaaen,  um  noch 
manchen  dunklen  Punkt,  insbesondere  die  VorgAngo  in  den  nervdaen  End- 
oiganen,  einer  befriedigenden  Erklftrung  susufabren. 
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Als  ^esichert  ist  da^^egcn  zu  betracliten,  dass  die  OtoHthen  nicht  zom 
Httren  dienen,  sondern  Organe  sind,  welche  die  Eiupfindimg  der  Lage  und 
der  Progressivhewegung  vennittcln,  eine  Eigenschaft,  welche  inn  gaa^^Q  Tier- 
reich  verbreitet  if^t,  soweit  sich  solche  Bildungeii  vortinden'). 

Je  niedriger  die  Tiere  stehen,  urn  so  mehr  scheint  diese  Fuuktion  aus- 
g^ildet  zu  sein,  hezw.  urn  so  deutlichcr  tritt  sic  iu  Erschcinung,  Diee  ist 
AOB  zweierlei  Griinden  erkl&rlich:  eratens  Bind  diesc  (insbesondere  die  im 
Waeser  lebenden)  Tiere  vielmehr  von  dem  omgebeDden  Medium  abbAngig 
uod  auf  cine  geimae  Kenntnis  ibrer  Lage  angewieeen,  nnd  swelteoa  aber 
stehen  ibnen,  je  weniger  entwickelt  der  Organismus  !st^  nm  so  wen^^er  gleieh- 
wertige  Organe  zur  VerfflguDg,  und  es  8cheint>  da  die  Peneption  der  Lege 
als  eine  der  ursprCingUchsten  Fnnktion  der  Lebowesen  su  betiachten  ist,  auch 
dementsprechend  sueret  dieses  Organ  aufsutreten.  Es  ist  andererseits  ebenw 
begreiflicfa,  dass  die  Funktion  des  spesifisohen  Organes  fflr  Lageempfindung 
bei  bdher  entwickelten  Wesen  (insbesondere  Sftugetiecen)  um  so  mehr  in  den 
Hintergnind  tritt,  als  ihneu  weitere  Hilfemittd  sur  Penseption  der  Lage  sur 
Verfiigung  stehen;  der  koraplizierte  Vorgang  bei  der  Wahmehmung  dw 
Lage  resultiert  ja  aus  eiuer  Summe  von  Empfiudungen,  Gesichts-  und 
Miiskelenipiiiidungen  und  abnlichen  uud  je  gleichnauiiger  und  je  gleich- 
artiger  dieae  zusanimenwirken,  um  so  weniger  wird  die  Leistuug  eines 
(Jrgaues  sich  kcnntlich  machen.  Dies  ist  aber  kein  Grund,  wie  dies  tat- 
sachlich  fur  dns  Otolithenorgan  geschehen  ist,  ihm  beim  Menschen  jede  Be 
deutung  abzusprechen,  wenn  atich  nicht  in  Abrede  gestelit  werden  soli,  duss 
es  von  seineni  Wert  in  der  Phylogenese  eingebusst  hat,  und  als  rudimentfire? 
aufzufassen  ist;  auch  unser  Geruchsorgan  ist  ja  im  Vergleich  zu  deu 
anderen  Tieren  nur  ein  rudiment&res,  und  welche  Leistung  kommt  ihm  dock 
noch  zu!  Dass  der  Otolithenapparat  tateachlicb  auch  beim  Menschen  eine 
Rolle  spielt^  haben  meine  ^teren  Versuche  an  Taubstummen  emrieseo; 
freilich  gehngt  der  Nachweis  nur  unter  besonderen  Bedingungen,  unter 
welchen  nAmlich  alle  Faktoren  in  Erscbemung  treten  mOssen  and  das  Fehien 
eines  sich  bemerkbar  machen  muss. 

Die  Beobachtungen  an  den  Tanzmfiusen,  (Iber  die  ich  mit  Alexander 
bericbtet  babe,  haben  fibrigens  wieder  gezeigt^  dass  auch  diese  Tierdieo, 

1)  Ich  will  nicht  unerwahnt  lu.ssen,  liuss  in  neaerer  Zeit  von  seiton  der  PflanieB- 
physiologen  inieressante  Yersucbe  vorlieg«>n,  den  Geotropismus  der  Pflanze  damit  zu  erklireo, 
dass  maa  gttwisaen  Bildtingen  di«  glaahe  Fasktion  snaeliraily^  wi«  dan  Statoeyalen,  d.  h.  da* 
aio  :i1h  Peraa|iiion8organe  fQr  die  Schwerkraft  dienen.  Insbesondere  aind  eaNoll.Haberlaadt 

Uri(i  NeniPC,  welche  dipsc  Ansirht  vcrtrcten ;  Null  stcllt  sich  das  Organ  ^in  Form  eincr 
Centirisphuro  iiiit  einem  Cfntni^oni ,  vou  andereni  spozitischen  GewichI,  als  den  Saftraum* 
vor.  N^inec  sieht  in  gewibtteu  Blarkefitbrenden  Zelien  der  Warzelhaube  das  aeuatble  Oigan 
nnd  varglaielit  aa  dirakt  mit  dan  mit  Statolitban  veraahanan  atatiachaB  Onnuian  nan^ 
Metazoen.  Haberlandt  gclangfe  an  dam  Ergebnis,  .dass  in  erster  Linie  sehr  wahr»cbaiBHck 
Hie  sogen.  Stftrkescli'  i  ^  mil  ihron  i:rns«;pn  und  leicht  bewegliohen  Bt&rkrkdnMia  ala  da*  ato- 
f^prateo&hnlidie  Perzepuou6oi($an  far  den  Scbwerkraftraiz  zu  batrachtao  iat.* 
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deneu  man  wegeu  ihrer  Ffthigkeit,  zu  taDzen,  eine  besonders  grosse  Gcscbick- 
lichkeit  in  der  Balance  und  in  der  Erhaltung  des  GleichgewicliUs  zupe- 
schrieben  hat,  nnter  bestimmteu  Bedingungen  leicht  erkeimbare  Delekte 
in  ihrem  Aquivilibrationsvermdgen  aufweisen.  Dies  spricht  wieder  fiir  die 
supponierte  Funktion  des  Otolithenapparates,  da  wir  nachweiscn  konnten, 
dass  diese  Tiere  eine  Destruktion  der  Macula  saccuU  und  eiue  mittelgradige 
Verkleinerung  beider  Vestibularganglieii  infolge  Verminderung  der  Zahi  ihrer 
NenreDcellen  aufweisen. 

Zam  Scblusse  mdohte  ich  nocb  beziiglich  der  Otolithen  mit  eioigeu 
Worten  auf  die  Aoscbauuugen  Ewalds  eingehen;  Ewald^)  h&lt  die  Idee 
Bretiers,  dass  die  Otolithen  mit  den  Wahmehmungen  der  Lage  uod 
Progressiybewegungen  susammenhftngen,  ,,filr  eine  sehr  glflckliche^  die  dcfa 
auch  bestfltigen  wird''  (Qod  wie  wir  gesehen  haben,  auch  beattttigt  bat),  dodi 
glaubt  er,  dass  damit  die  Funktion  der  Blacloae  acusticae  noeh  nieht  erachOpft 
ist  £r  nimmt  yielmehr  an,  dass  die  Otolithen  bei  alien  Bewegungen  (nicht 
nnr  den  Progressiybewegungen)  and  Erschfitterungen  des  Koples  die  T&tig- 
keit  der  Tonnahaaie  yerstftrkm  beziebungsweise  diese  sur  Tfttigkeit  anregen. 

Da  dutch  die  Untersuohungen  Breuers  nacbgewiesen  ist,  dass  die  ana* 
tomtschen  Verhttltnisse  in  den  Ampullen  es  unmOglicb  machen,  den  ,,Tonus- 
haaren"  Cilienbewegungen  zuzuschreiben,  so  kann  diese  Tatigkeit  wohl  kaum 
in  Belracht  gtzogen  werden.  Kin  Ziisamnienwirken  boider  Apparato  (Oto- 
lithen uud  Bogengftnge)  wird  wohl  immer  bestehen,  da  ja  in  der  Kegel  reine 
Neigungen  oder  Progressivbewegungen  ohne  Drehungen  des  Kopfes  (resp. 
Korpers)  kaum  aosgefiihrt  werdeu,  doch  diirftc  diese  Verkniipfung  iu  den 
zentralen  Abscbnitten  des  Nervensvstems  stattfindeu. 

In  der  ans  dein  Ewaldschen  Institut  pubhzierten  Arbeit  von  Ach 
wird  der  Begritf  des  „Otolithentonus"  nen  eingefiihrt,  als  Teilcrscheinung 
des  „Labyrinth tonus'*.  ^  ist  zweifellos,  dass  eiiic  bestiramte  Beziehung  des 
Labyrintbes  zu  der  Muskulatur  des  KOrpers  hesteht  und  es  ist  das  unbe- 
stiittene  Verdienst  Ewalds  und  seiner  Scbiiler,  diesen  Zusatnmenbang  ge- 
naiier  studiert  zn  haben;  in  welcher  Weise  diese  jedoch  aufzufassen  ist, 
bleibt  noeh  unaufgeklfirt,  um  so  mehr,  als  die  eine  Annahme,  daaa  die 
Tonnshaare  in  den  Ampullen  der  Bogengilnge  immer  flimmern,  welche  immer^ 
bin  eine  dauemde  Errogung  hfttte  bewirken  kOnnen.  nicht  so  Hecht  bestebt. 
Ich  glanbe  demnacfa,  dass  wir  hier  noeh  immer  yor  einer  unaufgeklftrten 
Tatsache  atehen,  und  es  wftre  sehr  erwQnscht,  wenn  spezielle  Untersnofaungen 
Mer  eingreifen  wUrden. 

Dass  audi  yon  den  Otolithenapparaten  st&ndige  Impulse  zu  den  Muakeln 
des  KOipers  fliessen  werden,  ist  wohl  kaum  in  Abrede  zu  steUen,  und  inso- 
fan  k5nnte  man  yon  einem  ..Otolithentonus"  sprechen;  ich  gestebe,  dass 

>)  PhvBiologische  IJatenucbungea  Qbar  das  findorgan  des  Nenrus  octsTUS.  J.  F.  Berg- 
m&oQ.  Wi«8baden  1892. 
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icfa  dieae  Annabme  eber  fdr  diskutabel  balte,  da  der  Schwerkraftrns  ab 
danemder  aDgeaommen  warden  kann,  doch  glaube  icfa,  daaa  man,  solange 
eine  Einsicht  in  diese  VerbOltniase  nicbt  gewonnen  i»t»  besser  von  loleheii 
Terminis,  die  eine  klare  Vontellung  nicbi  sa  geben  yermOgea,  abetiabiert. 

Es  soil  nun  erortert  werden,  mit  welcher  Theorie  die  neuen  Beobacb- 
tungen  und  Beiuii«it  in  den  Bugengiingeu  am  beaten  in  Einklaiig  zu 
bringen  8ind,  beziehungswcise  welche  Modifikationen  an  der  berrscbenden 
Theorie  auf  Gmnd  der  neueu  Tatsacheu  werdeu  vorgeuommen  werden 
miieseu. 

Zunachst  ist  es  gelungen,  durcb  eine  Keihe  vou  Versuchen  eine  Frage 
za  beantworten,  die  so  lange  strittig  war,  als  Uberbaupt  uber  die  Funktioa 
der  Bogeng&nge  diskutiert  wurde,  icb  meine  die  Frage,  ob  die  Erscheinungan 
nach  Zerstdrung  der  Bogeng&nge,  die  aogenannten  Floarenaschen  Symptome, 
Reizeracbeinungen  oder  Auafalla*Syniptome  Bind,  fi reuer  und  viele  aodeie 
bielten  aie  tfXr  abaonne  Reiserscbeinung,  Goltz,  Ewald  und  aeine  Scbde 
fdr  AufliallaerBcfaeinungen.  Ich  will  bier  einacbalten,  daaa  apesieU  Ewald 
aicb  bemflbt  bat,  erne  Reibe  von  Beweiaen  fQr  aeine  Anacbauung  ma  Feld  so 
fabren  und  auch  die  Frage  su  beantworten,  wodurcb  die  StOrungen,  obgldcb 
de  docfa  Auatallseraebeinungan  Bind,  laat  gana  aom  Veracbwinden  gebracht 
yrerdesL  £r  hat  unter  anderem  dabei  gezeigt,  daea  abgeeeben  dayon,  daas 
bei  einseitig  operierten  Tieren  das  andere  gesunde  Labyrinth  funkiionell  in 
Ersatz;  tritt,  audi  schon  bei  diesen  Tiereu  Eriiatzerscheinungen  eine  RoUe 
apielen,  welche  bei  dem  iloppelt  labyrinthlosen  Tiere  die  eiuzigeu  sind.  Da- 
bei hat  Ewald  gefunden,  dass  die  Erscboinungen  naeh  Labyrinthzerst^rungen 
um  so  niehr  dumb  die  A lihI )ili]un^  von  JOrsatzerscbeinungeu  zuruckgcben,  je 
b{5her  das  Tier  in  <Jt  r  Tierreiiie  stebt;  und  speziell  beim  Hunde  nachgewiesen, 
dass  innige  Beziehuiigen  zwischeu  der  exzitableu  Zone  des  Grosshirnes  und 
dem  Obrlabyrintli  bestehen,  derart,  dass  sich  diese  gegenseitig  ersetzeu ;  nach 
dem  Veriuate  des  einen  Organea  bilden  aicb  Eraataeracbeinung  durcb  das 
andere  aua. 

Ea  war  em  glQokliober  Gedanke  K6nig8,  aicb  daa  Kokaina  su 
bedienen,  um  dieae  atrittige  Frage  zu  entadieiden.  Er  findei»  daaa  nach 
Kokaioiaation  je  zweier  korreapondierender  Bogengftnge  genau  dieaelbeD 
StOrungen  auftreten,  die  ibrer  Durcbacbneidung  folgen:  daa  Pandeln  des 
Kopfea  in  der  gemeinaamen  Bogengangebene,  der  Kreia>  und  Reitbabngang; 
werden  alle  Bogeng&nge  (durcb  EinftOirung  yon  Kristallen  yon  aalzsaorem 
Kokain)  kokainisiert,  ao  raft  diea  die  gleicben  ErBcheinungen  bervor,  wie 
Durclisclineidung  derselben  und  erschhesst  daraus,  dass  diese  Symptome 
Ausfallscrscbeiiiuugen  sind. 

B reuer  hat  die  Versuche  K5nigs  wiederiiolt  und  bestfttigt  die- 
selben  voUst^udig,  er  tindet,  dass  eine  Antothesie  der  Ampulien  uac^  8  bis 
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9  Minuten  auftritt;  unmittelbar  nach  der  EiDftLhrung  des  Kokainsalzes  tritt 

primare  Reizung  der  Ainpullen  ein,  welche  von  der  Wasscranziehuii^  der 
sich  lOsenden  Kristalle  abbangt.  Brcuer  hebt  hervor,  dass  nacb  20  Miimten 
intensiver  Kokainwirkung  die  Kopfverdrehung  nach  der  operierten  Seite  eintritt, 
welche  der  Exstirpation  erst  nach  einerReihe  von  Tagen  folgt.  A!le  die  Erschei- 
nungen,  welciie  Ewald  als  Folgen  der  Exstirpation  bescbrieben  bat,  ergibt 
die  KokHni^ierung  iu  rascher  Folge  UDd  best&tigt  demoach  die  Aogabeu  uod 
Schltisse  Ewalds. 

Auch  Gaglio  findet,  dass  Kokainisierung  die  gleicben  Eracheinungeu 
machk,  wie  ^entOrang  der  Kanftle.  Es  ist  denmach  die  Annahme,  daiss  die 
Flour  en sficben  Symptome  Beizeracheinutigen  sind,  nidit  aufreeht  su  e^ 
balten  and  spesiell  die  Kopfverdrehung  bei  einseitiger  LabyrintbzerstOrang, 
die  anch  an  einseitig  kokai  n  ieierten  Taubeu  auftritt,  wie  Breu  er  berichtet, 
Btellt  sich  also  ebeufalla  aU  Ausfalle'Symptom  dar,  wie  ee  Ewald  annabm; 
diese  Kopfverdrehung  tritt  bekanntlioh  erst  split  ein  and  Ewald  erklftrt  dies 
damtt,  dasB  die  in  den  durchrissenen  Nerven  nach  Labyrinih-Ezstirpation 
entstehenden  Reize  Yon  der  Stelle  des  uicbt  mebr  vorhandeuen  Labyrinthes 
ins  Zentrum  geleitet  werden.  Erst  mit  der  fortschreitenden  Veiheilung 
und  Wegfali  dieser  Erregungen  tritt  der  Ausfall  dieses  Labyrinthes  in  Er- 
scheinung. 

Eb  sind  die  genannten  Versuche  K5nigs,  Breuers  und  Gaglios  zu- 
gleich  die  weuigen  die  in  den  letztcn  Jahren  noch  an  der  Taiibe  ausgei'uhrt 
worden  sind:  im  ailgemeiuen  hat  man  das  „klasgische'*  Versuchsobjekt  niehr 
oder  weniger  verlassen,  wohl  zum  grossen  Tell  deshalb,  weil  durch  die  dberaus 
exakten  und  meisterhaft  ausgefuhrten  Experimente  E  w  a  1  d  s  so  yieles  und  in  so 
Qberzeugender  Weise  an  diesem  Tiere  festgestelit  worden  ist,  dass  fUglich 
nicht  vieles  Neue  zu  erbotten  war.  Alle  die  Beadehungen  zwiacheo  Kanal- 
ebene  und  Kop^udeln,  die  funktionelle  ZusammengehOrigkeit  je  zweier 
Bbgengfinge  der  beiden  8etten,  die  Kopfverdrehung  der  einseitig  labyrinth- 
loeen  Taube  und  vieles  andere  mebr  sind  durch  Ewalds  Untersuchungen 
einerseits  als  woblb^grOndete  Tataachen,  andererseits  aU  ebenso  viele  stringente 
Beweiee  far  die  Endolymph-Tbeorie  erhftrtet  und  in  ihrer  Reinheit  als  Laby- 
rinth-Symptome  erkannt  worden,  so  dass  mit  Becht  die  modeme  Physiologie 
des  Vestibularapparates  dadurch  in  einen  neuen  Abschnitt  getreten  ist  Diesem 
Umstande  ist  es  nicht  zum  geriugsten  zususchreiben,  wenn  die  nicht  akustischen 
Theorien  sich  allgemeine  Geltung  verschafft  haben  und  so  manche  Gegner 
von  ihrer  Richtigkeit  Oberzeiigt  worden  sind.  Ich  kann  es  mir  nicht  ver- 
sagen,  zum  Rewcise  debseii  hier  die  Ausserangen  Herniuiuis  /u  zitieren, 
der  sicb  sebr  lange  der  neuen  Theorie  gegeniiber  ablehnead  verbicit  und 
durch  die  an  einer  von  Ewald  operierten  Taube  gemachten  Beobachtungen 

>)  Afll  dM  VflnuAhe  JeBa»as  komm*  ieh  sp&t«r  noch  bo  aprechen. 
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A.  Kreidl, 


Ton  seinem  frflhenm  Standpnnkte  stuttckgekommeD  ist  Hermann  Mgi 
(in  St  re  his  Arbeit): 

„Der  Gedanke,  daee  ein  Teil  desjenigen  Organea,  welchee  wir  ale  Ge* 
hOrapparat  besseiofanen,  einer  ganx  anderen  Ftnktbn  dient  und  daas  «ir  ein 
SinDesorgan  beeitxen,  deesen  wir  una  abwdebend  Ton  alien  anderen  Sinaen, 
abflolnt  nicht  bewusst  sind,  hat  etwas  uiigemein  Widerstrebendes." 

..Aber  iliaii  iimss  zugeben,  dass  im  Laufe  der  Zeit  die  stringenten  Be- 
weise,  soweit  es  eicli  urn  Tiere  luimieit,  id  grosser  Zahl  erbracht  wordeu  sud. 
Die  Versuche  von  Goltz,  Breuer,  Cr u ra-Bro w n,  Ewald  und  vieleu 
andtTcn  sorgf&ltigen  Experimentatoren  miissen  auch  den  fiusfieisten  Skeptiker 
zwingen,  aich  zn  Kigen/* 

Hermann  akieptiert  dabet  jedooh  nieht  die  ^Toniulabyrintbtheorie*' 
Ewald  a  und  indem  icfa  hier  nochmala  daran  erinnere,  daas  an  ein  Flimmem 
derCilien  nicht  gedacht  werden  kann,  so  kOmien  die  von  Ewald  eibracbten 
Tateachen  nur  im  Sinne  der  Breuer- Machschen  Hypotheae  Ericlftrung 
finden;  der  Umstand,  dass  wir  nun  auch  auf  Grund  6ia  oben  angefOhrleo 
Kokain-Versuche  wieseD,  dass  die  so  oft  geschilderten  PhSnome  naoh  Laby- 
finth-Ezstirpation  Ausfolls-Symptome  sind,  hat  fQr  die  ehie  oder  die  andere 
AuffasBung  keine  Entscheidunj^  iiebracht. 

Um  einen  Einblick  in  die  i  niiivtion  der  Bogengftnge  zu  gewinnen,  ist 
dagegen  die  experimentelie  Ausschaltung  derselben  in  den  letzten  Jahren  in 
vergleichend  physiologischer  Richtung  vorgenommen  worden,  so 
insbesondere  von  Henri  an  Schlangeu,  Bethe  an  Fiscben  und  von  Drey* 
fuss  an  Meerschweinchen.  Cbereinstimmend  werden  von  diesen  Autoroi 
BtOrungen  im  Gleichgewicht  gemeldet  und  Symptome  beschrieben,  die  so 
ziemlich  den  an  Tauben  beobachteten  Ausfallssymptomen  entspreehen. 

Henri  hat  die  Funktion  der  Bogengiinge  nieht  isoliert  geprdft  und 
konstatiert  bloBS  bei  Nattero  nach  eiosatiger  Zerstftrung  des  Labyrinthes  Be- 
weguDgsstOrungen,  diedenen  bei  anderen Tieren  beobaditeten  identisch  sind: 

allgemeine  Schw&che,  Drehungen  des  Kopfes  um  die  X&ngsachse  und  Krumm- 

stellung  des  KQrpers  nach  innen, 

Belli©  hat  an  liaitischeii  eiuseitig  nnd  doppelseitig  das  Labyrinth 
zerstttrt:  nach  Ausschaltung  eines  Labyrintlies  liegen  die  Tiere  hfiufig 
nach  der  opcriorten  Seitc  gcncigt  und  zeigeii  Roliungen  nach  dieser  Seite, 
welche  Erscheinungen  nach  eiuigen  Tagen  zuriickgehen;  doppelseitig  operierte 
Tiere  schwimmen  bald  auf  dem  Bauch,  bald  auf  dem  Kttcken.  H&It  man  eio 
so  operiertes  Tiere  In  Seiten-  oder  HUckenlage  fest,  so  macht  es  nicht  den 
geringsten  Versuch,  sich  richtig  zum  Erdmittelpunkt  zu  orientieren;  gibt  man 
dem  Tiere  kCiosUich  (durch  Annahen  von  Bleigewichten  am  ROcken  oder 
durch  Einblasen  von  Luft  mittclst  Pravatispzitce  an  der  Bauohseite)  eio® 
stabile  aber  abnoime  Gleicfagewichtslage,  so  schwimmt  es  in  dieser  gant  rahig 
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umher,  nls  sei  es  seine  iiaturliche.  Nicht  selteu  zeigeu  die  doppelseitig 
labyriiiihlusen  Tiere  RoUungen  und  Reitbalmbewegungen,  aber  in  den  ersten 
Tagen  nacb  der  Operation  nie  konstant  nach  derseibeu  Seite,  sooderu  bald 
nach  rechts,  bald  nach  links*). 

Dreyfusy  eudlich  hat  Labyrinthexstirpationen  an  Meerscbweinchen 
ausgefiihrt ;  er  scbeidet  die  Ersclieinungen  in  solche  der  ersten  biunden,  der 
ersitin  Tage  und  dauerude.  In  den  ersten  Stunden  besteht  in  der  Ruhe  Kopf- 
haltung  nacb  der  Seite  dee  feblenden  Labyrinthes,  der  Kopfnystagmns  ist 
nach  der  gesunden  Seite  schlagend,  die  Augen  weichen  nach  der  Seite  des 
fehlenden  Labyrintbes  ab,  der  Augennystagmus  scblfigt  nacb  der  gesunden 
Sdte.  Ansserdem  bestebt  eine  Verdrehung  der  WirbelsHulenllUigsacbse  mit 
Rompfkonkavitiit  nacb  der  JAbyrinthkBen  Seite  and  Uhneigerdrebnngen  bis  xu 
RoUongen  nacb  der  labyiintbloeen  Seite.  Im  zweiten  Stadium  (in  den  enten 
Tagen)  seigt  das  einaeitig  labyrintbloae  Tier  koine  Zwangabewegungen  mehr;  ea 
best^t  acbiefe  KopEbdtung  nacb  der  labyrintloaen  Seite  und  das  Tier  kann 
kdnerlei  intendierte  Drebbewegungen  nacb  der  labyrinthgesunden  Seite  macben. 

Im  dritten  Grade  ist  noeh  die  sohiefe  Kopfbaltung  und  Abweiehung 
beim  G«ben  in  der  geraden  Bicbtung  nacb  der  labyiintbloaen  Seite  zu 
beobacbten. 

(Aucb  Drey  fuss  hat  den  ganzen  Vorhofs-Bogengaugapparat  entfernt; 
eiuzehie  Bogeng&uge  oder  den  Vorhof  allein  niclit  exstirpiort.) 

Der  experimentelien  Ausschaltuug  des  Labyrintbes  gleicb  kommt  die 
Durchsclnieidung  des  Acustlcusstammes,  beziehungsweise  der  eiuzelnen  Aste 
des  Nerviis  octavus;  I  eh*)  babe  seinerzeit  kurz  iiber  das  V^erhalten  oinseitig 
und  doppelseitig  acusticusloser  Katzen  benchtot;  diese  Art  und  Weise  des 
Ausserfnnktionsetzens  des  inueren  Ohres  gesUttet  keine  Schliisse  auf  die 
Leistung  der  einzelnen  Abschnitte  desselben,  sondern  gibt  nur  im  allgenieinen 
die  MOglicbkeit,  auf  Stdrungeu  des  Gleicligewichtes  zu  schHessen.  Die 
acuflticuslosen  Katzen  boten  tatsilchlich  solcbe,  ebenso  wie  die  von  Ewald 
operierten  Hunde:  breitspurigen  hdrbaren  Gang,  Pendein  mit  dem  Kopf, 
Unvermdgen,  Ton  einer  bestimmten  HOhe  beiabsuspringen  and  Ungescbick* 
licbkeit  beim  Ergreifen  der  Nahrung. 

Tbomas  bat  an  Hunden  mit  beideraeitB  durcbscbnittenen  N.  acoatici 
Beobachtungen  ttber  die  Erbaltung  des  Gleicbgewicbtes  angestellt  und  folgen- 

1)  B«tke  BMbt  4h  StoUuDgsliidenwgeii  8pexi«ll  bei  dep  dnsmiig  operiertaii  Tiereo  ge- 
nfleend  «rklirt  doroh  die  TMtdiiadM  aUrke  Innerration  der  Muekeln  (Ewe Id),  welcbe  eller* 

dings  im  innigsten  Zusamtnenbang  mit  der  statiscben  oder  geotropischen  Fanktion  dos  Laby- 
rintbes steht;  bei  dieaen  Ycrsuchen  hi  keine  Trennung  in  bezag  auf  Bogengfinge  und  Oto- 
Uihen  durcbgeftthrt,  ein  Umstand,  der  die  Yerwertbarkeii  dieser  Versuche  in  bezug  auf  die 
FMiktion  der  Bogeng&uge  lieriliietot.  Im  flbrigen  erianere  Idb  denui,  ^bee  idi  vor  Jshren 
en  Haillaeheii  iknliebe  etotieche  Starang  beebecbtet  kabe,  denen  bloee  die  OtoliUien  exetirpieet 
woMen  waren. 

In  der  Sitzung  dei  Qstorr.  Otolog.  GeeeUschftft  Tom  25.  Febnutf  1896.   Wiener  klin. 

Wochenaclir.  1896.  Hr.  17.  pug.  :i32. 

A  ahMr-Spiro,  ErgeliiiiiMM  <lor  Pliyaiulvgie.   V.  Jabrgaug.  88 
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des  koustatieren  kdnnen:  Wenti  man  ein  so  operiertes  Tier  mit  verbundenen 
Augeu  auf  ein  um  eine  honzoutale  Achae  bewegliclies  Brett  parallel  zu  dieser 
stollt,  so  genOgt  eine  geringe  NeigUDg,  um  das  Tier  zu  Fall  zu  briii<:jeii,  wo- 
bei  68  auf  die  Seite  ffillt ;  wenn  es  senkreclit  zur  Achse  steht,  so  HUlt  es  vor 
Oder  rtkckw&rts,  je  nachdem  der  Kopf  oder  Schwa iiz  nach  aussen  gerichtet 
kt  Im  Laufe  der  Monate  lerneu  die  Tiere  Btch  bei  aebr  langsamer  Neigang 
im  Gleichgewicbto  zn  erhalten.  Die  Tiere  etarien  noch  auf  die  Seite,  wenn 
man  de  auf  ein  Brett  stellt,  uDd  dieses  seitwfirts,  vor-  oder  rdckw&its  stOssi 
Die  reinstea  and  einwandfraieeten  Versnclte  dieser  Art,  bei  denen  nftm- 
lioh  aus  den  Ausfalls-Symptomen  auf  die  BoUe  des  Vestibularapparates  ge- 
scblossen  warden  soil,  sind  die  yon  Biehl,  dem  ea  gelang,  iaoliert  den 
R.  vestibulaiis,  also  jenen  Ast  des  N.  octavos  zu  durchschneiden,  der  aus- 
scUiesslieh  die  PetxeptioD  der  Drebung*  und  Bewegungs-  beziebungsweise 
LageemptiuduDg  zu  vermittein  bat.  Das  kompliaierte  Bild,  das  Tiere  nach 
Acosticusdurchscbneidungen  bieteu,  ist  immerhin  durcb  das  gleicbnitige 
Ausserfunktionsetzen  des  K.  cochlearis  und  vestibularis  bedingt,  und  es  vA 
ja  oft  genug  behauptet  worden,  dass  die  nach  Acusticusdurchschneidungen 
auftretendeu  StOrungen  aut  abnonne  Gehurswahrnehmuugen  xuruckzuiuhreQ 
seien.  Da  es  Biehl  nun  gelungen  ist,  zu  zeigen,  dass  Tiere  mit  durcli- 
trenntem  N.  vestibularis  (die  Versuche  sind  an  Schafen  ausgefiihrt  wordeu, 
bei  denen  l)eide  Aste  des  N.  octavus  unatomisch  gctrennt  verlaufen)  die- 
selben  Erscheinnngen  bieten,  wie  sie  fiir  die  Durchtrennung  des  gauxeii 
N.  octavus  ciiarakteristisch  sind,  so  erscheint  dieser  Einwand  endgiiltig  be- 
seitigt  und  damit  ein  neuer  und  zwiugender  Beweis  fdr  die  Richtigkeit  der 
supponierten  Funiction  des  Vestibulamerven  besiebungsweise  Appaiaks  er- 
bracbt. 


Aus  dem  Studium  der  AusMissymptome  allein  einen  Scbluss  auf  die 
Funlction  des  ausgesebalteten  Oiganes  su  zieben,  hat  immerhin  seine 
Scbwierigkeit;  unmittelbar  nach  der  ZeistOnmg  des  Organes  bedebungsweise 
der  Durchtrennung  truben  die  Reizerscbdnungen,  im  spftteren  Verlaule  die 
Ersatzsymptome  die  Beobacbiung,  und  nor  unter  ganz  besonderen  Be- 
dingungen  sind  reine  AusfoUs^ymptome  zu  erkennen  und  deren  Deutnng  sa 
verwerten. 

Will  man  aber  die  Funktion  eines  Organes  nftheren  AuCsebluss  be- 
kommen,  so  muss  man  aucb  die  Reizsymptome,  bedebungsweise  dis  ao! 
Rdzung  auftretendeu  Reflexe  studieren  und  aus  ihrem  Verhalten  beim  normaleD 
Tiere  einerseits  und  ihrem  Wegfall  oder  ibrer  Modifikation  bei  ni  Tiere  nilt 
zerstOrtem  oder  defektem  Organe  anderereeits  lasst  sich  dauu  eiu  liiickschluss 
auf  die  fraglicbe  Funktion  dieses  Organes  ziehen. 

Sowie  bei  den  otolithenlosen  Tieren  die  natiirliche  Beobachiuug  im 
Stiche  liisst  und  erst  aus  deiii  Fehleu  von  Refiexen,  welche  auf  bestimmten, 
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till  die  Funktiou  dieser  Organe  speziiische  Reize  hia  auftreten  und  dem 
nomalen  Tiere  eigen  sind,  ein  Einblick  in  die  LeiaUmg  der  Apparate  ge- 
wonnen  wird,  so  ist  dies  auch  bei  den  BogenglLngen  der  Fall.  Diese  Art 
der  Untenuchung  hat  zur  Voraussetzung,  dass  die  Fuuktion  des  Orgaaea 
aebon  bis  zu  eioem  gewissea  Grade  bekannt  ist,  wodarch  diese  Unter* 
aoehung  zugl^ch  zu  eioer  Art  PrCifaog  auf  seioe  bypothetiscbe  Fuuktion 
wild.  WAbrend  demnaob  die  Beobaehtuogen  uach  ZeratOrung  des  Labj- 
riuthes  und  der  Nerven  nur  Anbaltspuukte  fOr  die  Fuuktion  im  allgemeineu 
zu  .geben  yermOgeu,  obne  dasa  unmittelbar  ein  Aufocfaluss  0ber  das  Wie 
dieser  Funktiou  gewonnen  wird,  kann  die  ebeu  skizzierte  Methode  der  Be* 
obacbtung  direkt  als  Ptflfstein  auf  eiue  bestimmte  Theoiie  betracbtet  werden. 

Die  Endolymph-Theorie  nimmt  nun  an,  dass  durch  Drehung  des  Kopfes 
bezlehungsweise  des  ROrpers  die  Endolymphe  in  StrOmung  yeisetzt  wird, 
wodurch  ein  Reiz  auf  die  Cristae  der  Arapullen  bewirkt  wird,  welche  seiner- 
seits  charaktcristisclie  Reflexe  hervorruft,  durch  welche  die  .Steiiuiig  dea 
Kopfes  und  der  Augeo  in  zweckraiissiger  Weise  verftndcrt  wird. 

Eine  Stromung  der  Endoh'iiijihe  liisst  sicli  direkt  bei  Kopfdrehungen 
nicht  beobacliten;  wenn  es  jedoch  gclingt,  durch  kiinstliche  Reize.  welche 
eine  Flussigkeitsbeweguiig  in  bestimmter  Kichtung  zur  Folge  haben  mussen, 
bestimmte  Bewegungen  der  Augen  (kompensierende)  hervorzurufen  und 
audererseits  zu  zeigen,  dass  die  gleichen  Augenbewegungen  bei  Drehungen 
des  Kopfes  aoftreteo  und  bei  Tieren  mit  zerstdrtem  oder  fehlendem  B<^^* 
gangapparat  ausbleiben,  so  erscheint  damit  ein  Beweis  dafiir  erbracbt,  dass 
die  StrOmung  der  Endolymphe  tats^chlich  den  nonnalen  Reiz  der  Bogengllnge 
abgeben  und  die  Bogeng&nge  hierdurcb  zum  Perzeptionsorgan  filr  Diebungen 
werden. 

Dieeem  (Mankengang  lag  eine  gtosse  Anzabl  von  Aibeiten  su  grunde, 
die  die  Frage  nach  der  Fuuktion  der  Bogengltnge  zum  Gegenstand  liatten, 
und  or  findet  sich  auch  in  der  Arbeit  von  Lee  wieder,  deren  Ergebnisse 
ieh  bier  in  Ktae  hervorhebeo  will,  da  sie  mir  einen  wesentlichen  Bdtrag 
su  der  in  Rede  stehenden  Frage  zu  bilden  scbeinen, 

Lee  hat  an  Fiscben  (Haifiscb)  mechanische  Reisungen  der  Cristae  der 
Ampullen,  passive  Drehungen  der  normalen  Tiere  und  solche  mit  durch* 
schnittenen  Ampullenneryen  vorgenommen  und  die  Bewegungen  der  Augen 
und  Flossen  beobaeht«t. 

Die  Fische  wurdeu  in  der  LufL  oder  im  Wasser  mit  der  Hand  plOtz- 
Jich  um  eine  longitudinale,  vertikale  oder  traDsversule  Achse  gedrtLi,  die 
kompensatorischen  Bewegnngeii  der  Flossen  sind  immer  solciie,  welche  den 
KOrper  in  die  Normaihige  zuruckzufiihren  sucheu,  ebenso  streben  die  Augapfel 
die  Emptinduug  der  Ruhelage  zuriickznfiihren. 

Bei  Drehung  um  die  Lfingsacbse  links  geht  der  linke  Augapfel  luicli 
oben,  der  rechte  nach  unten,  die  iinken  Seitenflossen  schlagen  abw&rts,  die 
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rechten  aofw^rU,  die  Dorsalfloflse  Bchlttgt  oach  links.  Bei  der  Drebong  naeh 
msbts  ist  es  umgekehrt 

Bei  Drebung  um  die  yerdkale  Acbse  gehen  die  Augen  in  entg^en- 
gesetiter  Ricbtiiog  nacb  recbto  oder  links,  die  Dorsalflosse  bewegt  sicb 
entgegen,  die  Analflosse  in  i^eicber  Ricbtnng,  die  Seiteofloieen  bkiben  etehen. 

Bei  der  Drebong  um  die  tranBvenale  Acbse  lollen  die  Augftpfel  id 
entgegengesetster  Ricbtung  um  die  Augenacbsen,  die  Doraalfloesen  sehlageo 
dorsalwftrts,  wenn  der  Kopf  sinkt,  und  ventralwllrts,  wenn  er  steigt. 

Nacb  DorcbscbneiduDg  des  Acusticus  treten  dieselben  Bewegungen  ein 
wie  bei  Drebung  um  die  Lfingsacbse;  es  ist  daber  wahrscbeinlicb,  dass  naeh 
der  Durcbscbneidung  die  Bewegangsempfindong  dieselbe  ist,  welcbe  bei  d«r 
Rolluug  eintritt.  Nach  der  Durchschneidung  beider  Acnstici  treten  keine 
abnormen  Stelluiigen  der  Augen  und  Flossen  ein,  die  kompensierenden  lie- 
wegungen  sind  gftnzlich  aufgehoben.  Jeder  Nerv  venuittclt  voruehmlich  die 
Empiitiduug  der  Abwftrtsbewegung  des  Korpers  auf  der  einen  Seite;  ist  er 
durchschnitten,  so  Imt  das  Tier  die  Eniptindang  der  Drebung  naeh  der  ge- 
suoden  iyeiie  und  kompensierl  diese  durch  Drebung  micb  der  veiietzten  Seite. 

Reizuug  der  Ampulle  des  vorderen  (senkrecbten)  Kanales  bewirkt  am 
Auge  derselben  Seite  Bewegung  oach  oben  und  Drebung  um  die  Acbse  mit 
dem  vorderen  Pol  nacb  oben,  am  anderen  Auge  Bewegung  nacb  unten  mit 
derselben  Drebung.  Dieselbe  kompensatoriscbe  Augenbewegong  triU  ein. 
wenn  das  Tier  in  der  Ebene  dee  Knnales  um  eine  zwiscben  transveisaler 
und  longitudinaler  Ricbtung  gelegene  Acbse  gedrebt  wird. 

Bei  Reisuug  der  Ampulle  dee  binteren  Kanales  entstehen  dieselben 
kompensatoiiscben  Bewegungen,  welcbe  das  Tier  bei  der  Drebung  in  der 
Ebene  disees  Kanales  nach  der  Ampulle  bin  macbt 

In  der  gleicben  Weise  bat  Dreyfuss  das  Verbalten  normaler  and 
labyriutbloeer  (ein-  und  doppelseitig  operierter)  Meersdiweincfaen  Ml  der 
Drebsdieibe  beobacbtet,  wobei  er  sein  Augenmerk  ebenlalls  auf  die  kompen- 
sierenden  Bewegungen  der  Aug&pfel  und  des  Kopfee  geriohtet  bat.  Er  be- 
scbreibt  sunllcbst  das  ebarakteristiscbe  Verbalten  normaler  Tiers  auf  der 
Drehscbeibe  und  vergleicht  es  mit  dem  Bilde,  das  einseitig  operierte  nicbt 
gedrehte  Tiere  darbieten  und  konstatiert  dann  einen  auffallenden  Unterscbied 
im  Vcrhaiten  des  gedrehten  opericrteu,  gegeniiber  dem  des  gesundeu  Tierea 
bei  der  Kotution. 

Ohne  bier  auf  die  Details  niiiicr  eiuzugeben,  will  icb  den  Unterscbied 
bervorbeben,  den  dns  dopialseitig  o{)erierte  I'ier  gegenQber  dera  normaleu 
bietet:  das  doppelseitig  lal»\  rinthlose  Tier  bleibt  bei  der  Drebung  rubig  am 
Platz,  zeigt  keine  Verdrehung  der  Wirbelsnulenlftngsacbsfe  und  kcinen  Kopf- 
oder  Augennystagraus.  Die  Drehung  komnit  ihni  nicbt  zuoi  Bewnsstsein, 
jedenfalls  nicbt  in  Form  unangenehiuer  Kmplindungen ;  dies  beweist  der 
t'olgeade,  von  l>rey£uss  aogestellte,  iuteressante  Freasversucb.   Bnngt  uao 
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▼ier  MeerschwdnofaeQ  und  swar  m  normales,  eines  dem  das  Hnke,  eines 

dera  das  rechte  und  endlich  eines  dem  beide  Labyrinthe  zeretCrt  worden 
sind,  aiif  die  Drchacheibe  und  wartet,  bis  alle  zu  fresseii  begiiineii  uud  bringt 
dann  die  Drehsciieibe  in  RtiUuon  (die  Drehgeschwindigkeit  muss  fiir  das 
Gelingen  dieses  Versiiclies  eine  zicmlich  grosse  sein),  so  hOrt  das  normale 
Tier  zu  fressen  aiif  das  rechtsseitig  operierte' Tier  Irisst  bei  Rer  litsihehiing 
wt  itfT,  hcin  bei  Linksdreliung  auf,  das  links.^eitig  operierte  frisst  bti  Linkp- 
dreliung  weiter  uiid  iiort  bei  Rechtedreiiuug  auf,  das  beiderseitig  labyrintii- 
lose  frisst  (bezieliUDgsweise  versucht  zu  fressen)  bei  jeder  Drehungsrichtung. 
Aacb  die  folgende  Beobacbtung,  die  ich  vor  mebrereu  Jahren  an  eioer  Katxe 
angeetellt  habe,  beweist,  daas  tatsdchlich  die  unangenehmen  und  gans 
beftigen  Begleitsymptome  bei  der  Drehung  und  dieser  ftquWaleDten  passiveD 
Bewegungen  nach  Acasticusdurchschneidung  feblen. 

Wenn  man  eine  normale  gesnnde  Katse  in  eine  achatikelaciige  Vor- 
riehtimg  bringt,  und  sie  Iftngere  Zeit  darinnen  Iflflst,  bis  aie  skb  gans  be- 
rabigt  hat  und  gelegentlich  in  beqaemer  Stellnng  in  Scfalaf  verfAlIt,  so  ge* 
nfigt  die  leiseste  Schaukelbewegung,  urn  sie  sofot^  sa  ennontern  nnd  nach 
einigen  (10)  Minuten  forlgesetsten  Schaukelns  treten  die  heftigsien  Begleit- 
erecheinungen  auf,  die  man  am  beaten  mit  dem  Namen  des  Katsenjammers 
bezeichnen  kann. 

Wenn  ich  nun  die  Katze,  nachdem  mehrere  Monate  seit  der  ZexstOrang 
beider  N.  aenstid  Terstriefaen  waren.  In  dieselbe  Vorrichtung  brachte  und 

wieder  zuwartete,  bis  sie  sich  beruhigt  hatte  und  eingeschlafen  war  (da  die 
Acusticus-DurchschueiduDg  mit  einer  gleiebzeitigen  Zeretorung  der  Scbiiecke 
verl)unden  war,  so  war  das  Tier  auch  tanb  nnd  verfiel  sehr  leicht  in  Scblaf), 
so  jNonute  man  sie  schaukeln,  so  viei  nmi\  woilte,  sie  riihrte  sich  iiberhaupt 
niclit;  ja  es  golang  durcb  vorsichtiges  Schaukeln  sehr  biiufig,  das  Tier,  narh- 
dem  es  in  die  IScbaukel  gebraclit  worden  war,  direkt  in  den  Sclilaf  zu  wiegen. 
Dabei  war  es  ziemlich  gleicbgiiltig.  ob  das  Tier  die  Augen  verbunden  hatte 
oder  niclit,  uur  schlief  os  mit  geschiosseuen  Au«j:en  friilier  ein  als  mit  offenen; 
brachte  ich  ein  uormales  und  dieses  operierte  Tier  gleichzeitig  in  die 
Schaukel,  so  scbrie  und  jammerte  das  normale  Tier,  w&hrend  das  andero 
rubig  daneben  schlief. 

Es  ist  das  dieselbe  Katze,  mit  welcher  l>reuer  seinen  Drehversuch 
angestellt  bat,  dber  den  er  folgendermassen  berichtet:  „HieIt  man  diese  Katze 
Yor  sich  bin  und  drehte  sich  mit  ihr,  so  war  nioht  eine  Spur  der  kompen- 
sierenden  Kopfbewegungen  zu  sehen.  Zur  Kontrolle  wurden  sechs  Wocben 
alte  Rfttschen  ebenso  gedreht  und  seigten  sowobl  sebend  als  mit  verklebten 
Apgen  den  schOnaten  Kopf-Nystagmus. 

Die  acasticnslose  Katze  hingegen  drehte  den  Kopf  eber  in  der  Ricfatung 
der  Umdrehung,  den  im  Gesichtsfelde  auftaucbenden  Objekten  entgegen. 
Wurde  sie  im  „hangenden  Kllfig*^  rasch  und  anbaltend  rotiert,  so  zeigte  sie 
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keiue  Spur  von  Schwindel.  Am  scliilrfsten  trat  dies  liervor,  als  sic  iind  cine 
nonsale  Katze  zugleich  im  selbeu  Kutig  rotiert  warden.  Beim  Anbalten  lag 
die  normal  e  Katze  aiif  der  rechten  Seite;  die  reehtpseiligeti  Kxtreniitiiten 
wnn  n  krampfhaft  gebeugt,  die  linken  gewaltsani  gestreckt,  dei  K»>pl  imd  die 
Auqr  ii  bewegteu  sich  iu  heftigem  Nystagmus,  und  das  Tier  klagte  jiimmerlich 
^KrontalschwindclV  Die  Katze  oh  no  Horn  erven  sass  in  ibrer  normalen 
Stellung,  ohne  Spur  einer  unwillkiirlichen  Kopf-  oder  Kdrperbeweguug  und 
fauchte  die  Nachbarin  feindselig  und  bedrohend  an  " 

Obwohl  die  Methode  der  Zer8t<initig  der  Acustici,  die  ich  bei  diesem 
Tiere  angewendet  habe,  keinea  Zweifel  daraber  aufkommen  Hess,  dass  die 
Nerven  tatsAcblich  zer8t()rt  waren,  da  ae  von  der  Schnecke  au8  fraigelegt  und 
behufe  PaqueiiDisieniDg  im  Meatns  acast  ind.  sicfatbar  gemacht  wiirden,  will 
ich  doch  hier,  spesiell  nut  Riicksicht  auf  die  Bemerkuogen  Cyons,  aiu- 
drfleklich  herrorheben,  dass  die  Sektion  dea  Tieras,  das  mebrere  Mooate 
spftter  eingegaogen  ist,  ergeben  bat,  dan  die  beiden  Nem  acustici  vollkomineD 
zerst5Tt  waien. 

Ferner  will  ich  bemerken,  dass  das  Tier  vor  der  Darcbschneidong  Ofter 
Ton  mir  auf  der  Sdiaukel  unteisiicht  worden  ist,  und  stets  daa  gleicbe  Bild 
wie  ein  nonnalee  Tier  geboten  hai 

Breuer  folgert  demnach  mit  Recht:  „Ein  Saugetier  ohne  Acustici,  bei 
dem  die  Reizerscheinungen  voUstaudig  geschwunden  sind,  zeigte  wcdcr  kom- 
pensierende  Bewegungen  bei  langsamcr,  nocb  Drebschwindv]  nacb  rasdier 
und  anbaltender  Rotation."  (bchluss  folgt) 
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Xachdem  wir  in  einem  frOhercii  Bericht*)  den  Charakter  jener  feiii  regu* 
lierenden  InnervationeD  kcnnen  gelernt  haben,  welche  es  ermOglichen ,  dass 
die  Aagenmuflkeln  den  hohen  ADforderaogen  an  Frftzision  der  Einstellung, 
die  beim  binokularen  8ehen  an  sie  heiantreien,  Genfige  leisten,  deren  Bedeu* 
tung  aber  erst  in  letzter  Zeit  duroh  das  genaueze  Studium  der  motoriacben 
Inkongruensen  beider  Augen  ina  belle  Licht  geriiokt  wurde,  aollen  im  folgenden 
noch  einige  Fragen  der  Augenmoskelinnenration  beeprocben  werden,  welche 
trotz  ibree  praktlschen  Interesses  seltener,  nud  dann  aucb  eber  von  Ophthalmo- 
logen  als  von  Facbphysiologen  berOhrt  werden*).  Dazu  gehOri  sunftcbat  die 
Frage  nach  dem  Tonus  der  Augenmnskein  und  der  sogenannten  Bubeetellong 
der  Augen. 

Als  E.  Hering  (1879)  mit  Hilfe  einer  einfachen  Stethoskopvorrichtung') 
die  Muskelgerfiusche  des  Auges  untersuchte,  hdrte  er  ausser  den  bei  ruck- 
weisen  (absichtlichen  oder  uiiab8ichtlichenl  Augen  be  wegungen  wahrnehra- 

1)  Vergl-  dicse  Krscbnia^o,  T5d.  II.  .\bt.  2.  S.  7'J9.  190:-! 

Eine  ausfuUrliche  Beaprechung  dor  ganzen  Lebre  von  deu  Auganbewegungeu  an  diewr 
Stella  arachaint  scbon  datwagan  AbarflBasig,  weil  eioe  solche  eben  erat  durch  O.  Zatb  n 
N  a  gala  Haadbaeb  dar  Phyatologia  gageben  wardaa  let. 

3)  Er  setzte  auf  das  leicht  gescblosaene  Oberlid  einen  kleinen  Hartgummitricbter,  welch^r 
mitielst  eines  Kautecbukscblauchea  mit  einem  dttrcbbobrtan  Holssapfan  verbandaa  var,  der 
in  den  ftuaaereu  Qeh6rgang  etngefUhrt  wurde. 
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bareD  „Momentangerau8chen",  und  dem  bei  willkiirlicher  Innervation  des 
M.  orbicularis  auftretenden  „0rbikularg6r&U8cb'\  noch  ein  immer  vorhandenes 
schwachos  „Dauergerausch",  das  nacfaweisbar  ebenfalls  ein  Muskelgerilusch 
var.  £8  klang  sehr  gleicbroSssig,  kam  scheinbar  aus  grOssercr  Ferae  und 
war  aacb  hOrbar,  wenn  der  Trichter  auf  das  untere  Lid  oder  direkt  auf  die 
Skleia  aufgesetst  wurde.  Es  war  bei  jeder  Blicklage  vorbanden,  and  es  mtisste 
demnach,  ,,wenn  das  Dauergerfiuscb  nnr  von  den  MnakelD  des  Augapfels 
nnd  nicht  auch  von  denen  der  Lider  ansgtnge,  geachlossen  werden,  dass  es 
gar  keine  Blicklage  gibt,  bei  welcher  nicht  entweder  einzelne  oder  vielleicht 
alte  Angenmuskeln  mttssig  innerviert  sind"  (I.  c.  S.  147).  Freilich  liess  es 
Bering  vorerst  nnentschieden ,  inwieweit  das  Dauergerftuscb  bei  verschie- 
dener  Neigung  der  Blickebene  dureb  die  Tfitigkeit  der  Lddinuskulatur  (inlolge 
der  Mltbewegung  der  Augenlider)  mitbedingt  ist. 

Der  bier  aufgestellte  Satz,  dass  wahrscheinlich  bei  jeder  Lage  der 
Blicklinien  eine  Innervation  irtrend welcher  Au^onmnskeln  vorliaiulen  ist,  tindet 
nan  eine  weitere  Stiitze  in  den  Kriahruiigen  von  U[»litiiuiti)olt)gen  bei  Augen- 
muskellahmunf^cn.  Nelnnen  wir  als  Beispiel  den  verlialtnismftasig  einfachsten 
Fall  der  frischeu,  isolierten,  vollsUiudigen  Lahmune:  cines  Scitcnwenders,  etwa 
des  linken  M.  rectus  lateralis  so  steht  die  Oesichtslinie  des  gelahmten  linkcn 
Auges,  "walirend  das  gesunde  rechte  Auge  einen  fenien,  geradeaus  nach  vorn 
gelegenen  Punkt  fixiert,  in  schwacher  Rechtswendung.  Ersichtlich  ist  also 
bei  dieser  Augenstellung  dor  Rechtswender  des  linkou  Auges,  der  M.  rectus 
medialis.  nicht  so  voUst^ndig  erscblafEi,  wie  sein  geUhmier  Antagonist,  er 
wild  vielmebr  schon  beim  Impuls  zum  Blick  gerade  nach  vorn  vom  Zentral- 
nervensystem  aus  in  geringem  Grade  innerviert. 

Wie  fCkr  das  angesogene  spezielle  Beispiel  gilt  dies  nun  ffir  die  Seiten- 
wender  Oberhaupt,  d.  b.  es  ist  eine  Innervation  der  Seitenwender  nicht  bloss 
beJ  Bechte-  und  Linkswendung  des  Blickes,  sondern  auch  helm  Blick  gerade* 
aus  mit  parallel  gestellten  Blicklinien  —  bei  der  Mitielstellung,  wie  wir 
de  nennen  wollm  —  vorhanden,  und  swar  in  diesem  Falle  eine  gleichzeitige 
geringe  Innervation  sowohl  der  Rechtswender  ala  auch  der  Linkswender,  die 
sich  am  gesunden  Auge  gegenseitig  die  Wage  halten.  F&llt  die  Kontraktion 
des  einen  Seitenwenders  infolge  einer  peripheren  Lfthmung  aus,  so  kommt 
diese  Innervation  des  Antagonisten  in  der  Ablenkung  der  Gesichtsliuie  zum 
Ausdrack. 

Bei  einer  Untersuchung,  welche  das  binokulare  Sehen  nicht  ausschliesst, 
bekotiiinen  wir  aber  auf  diesc  Weise  nicht  einmnl  immer  Anfschluss  ubor  die 
vnlle  (Irc^-^e  der  Innervation  des  Antagonisten  bei  der  Mittelstellung.  Denn 
aie  i^oppelbilder  iibeu  natiirlicb,  so  lange  sie  noch  nicht  weit  voneinander 
abstehen,  einen  Fusionszwang  auf  beide  Augen  aus,  welcher  bis  zii  einem 
gewissen  Grade  die  Grbsse  der  Ablenkung  beeinflusst,  indem  er  die  luner- 
vation  des  gesunden  Antagonisten  vermindert.    Auf  diese  korrigieieuden 
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Innervjitionen  hat  schon  A.  v.  G  raefe  \1867,  S.  102)  hingewiesen  (vergl.  aiich 
Schnc'llor,  1875).  Darauf  ist  aiich  ziiruckzufiihrcii,  dass  bei  einer  PriifuDg 
auf  Doppeltsehen  bei  Augeumuskelpareseu  die  Grenze  des  Bezirkes.  in  dem 
einfach  gesehen  wird,  versc^iedeii  gefundeii  wird,  je  nnchdem,  ob  man  eicii 
der  GreDze  mit  dem  Ta«tobjekt  von  der  Seite  des  Doppeltsehen  her  D&iiert, 
oder  von  dor  Sprite  aus,  wo  einfach  gesehen  wird.  Im  letzteren  Falle  findei 
man  den  Bezirk  des  Einfachsehens  grOsaer  als  im  ersteren. 

Dasselbe,  wie  fQr  die  SeitenweDder,  gilt  nan  auch  fur  die  anderen 
AugenmoBkeln,  eo  dase  man  allgemein  sagen  kann:  Eg  gibt  keine  Bli^lage, 
bei  weicber  kein  einziger  Augenmuskel  inneTviert  wird.  Wobl  aber  gibt  es 
fQr  jede  antagoniatische  Muskelgruppe  eiue  Mittektelimig,  bei  welcher  die 
betrafitenden  Antagonisten  zn  gleicher  Zeit  in  geringem  Grade  inoerviert  nod. 

Eb  dOrfte  nun  die  Meinang  ziemlich  verbreitet  sein,  dass  die  InoenratioD, 
welcbe  den  Angenmuskeln  bei  der  Mittelatellung  der  Angen  vom  Zentralnenreo- 
system  her  zngeftthrt  wird^  in  eine  Reihe  zn  setzen  sei  mit  dem  aogenannten 
Tonns  der  Skelettmuekeln,  den  man  gewdhnlich  definierl  als  eine  schwaebe 
Dauererregung,  welche  wenigsteus  in  bestiramten  Muskelgruppen  auch  nach 
Ausscliluss  jeder  willkiirlichen  Innervation,  also  uucli  dann  noch,  wenn  man 
die  !)etreffenden  Muskeln  absichtlieh  ruhii;  liiilt.  vom  Zentralnervensystem  aus 
linterhalteu  wird  (s.  z.  B.  Mnskens,  lHy9).  Ganz  klar  sprechen  sich  uber 
diesen  Punkt  insbesondere  Zuckerkandl  iind  Krben  (1899,  S.  621»  aus: 
„Die  Mitielstellung  eines  in  den  Bevvegungcn  intakteu  Auges  ist  jene  Stellung, 
bei  welcher  drr  vom  Wiilen  unhcoiiiHusste  Tonii.-?  der  Rechts-  und  Links- 
wender  sich  das  Gieichgewicht  halten.*'  Man  hat  in  der  Annahnie,  dass  bei 
der  MittelsteUuug  die  Augenmu5)keln  bloss  unter  dieser  tonischen  Innervation 
stehen,  jede  willkiirHche  Kontraktion  aber  in  Wegfull  gekommen  ist,  dies€ 
Htellung  auch  als  Ruheloge  der  Augen  bezeichnet.  A.  Graefe  (1880,  S.  2; 
18D8,  S.  2)  nennt  die  Stellung,  in  welcher  sich  die  Bulbi  befinden,  wenn  bei 
aufrecbter  Kopfhaltung  gerade  nach  vorn  in  die  Ferne  gesehen  wird,  sogar 
geradezu  die  absolute  Kuheatellung  der  Augen,  d.  h.  naeh  ihm  die> 
jenige  Stellung,  bei  welcher  sich  sftmtliche  Augenmuskeln  in  ihrem*)  Rohe- 
zuatande  befinden.  Das  schliesst  er  daraus,  dasa  diese  Augenstellung  nach 
dem  Wegfall  jeder  Innervation,  also  sowohl  nach  dem  Tode  als  nach  tilOtz- 
lich  eintretender  vollkommener  Paralyse  der  Angenmuskeln  seiner  Anaiebt 
nach  die  gewOhnliche  ist  (siebe  dagegen  unten  8.  615).  Dass  dieser  ScfalosB 
zu  weit  geht,  darauf  hat  scbon  Schnabel  (1899,  S.  589)  hingewiosen.  Wir 
kOnnen  nieht  aus  der  Augenstellung  allein  einen  Rtleksehluss  auf  die  <te 
bedingende  Innervation  der  Augenmuskeln  machen,  deun  es  kOnnte  gaiu  gut 
eine  bestimmte  Augenstellung  durdi  eine  stftrkere,  aber  auf  die  antagonisti- 

•  )  Flier  sU-ht  in  dor  ersttMi  Auflnge  ^phynologischen'.  in  d«r  iw«iten  .ainatomiachen 
RuhezuRtande'.  Dor  letztero  Ausdnick  w  irp.  wenn  ihnGravfe  im  8inBe  Ton  H«ns«liGrtti 
(iieliQ  unteu  8.  614)  (ab^d  solite,  jedenfalls  unangabraobt* 

Digrtized  by  Google 


schen  Muskelgrii[)pen  gleiclmulssig  vcrteilte  Tnnm'otion  sozusagen  fixiert 
werden.  Auch  Zuckerkaudi  und  Erben  gebcn  zu  (1899,  S.  622,  Anni.j, 
(lass  wir  vielleicht.  ,,ui-n  auf  ein  gerade  vor  uns  befindliclies  Objekt  scharf 
hinzuschauen,  daa  Auge  auch  mit  Hilfe  des  Wilieus  geradeaus  gerichtet  halten 
kOnuen",  fur  gewdhnlicb  aber  nehmen  auch  sie  an,  dass  die  Mittelfitellimg 
der  Ruhelage  der  Augcn  im  oben  doBnierten  Sione  entspricht. 

Eine  andere  Auffaflsutig  dor  Verbftltnisse  scheint  sich  mir  nan  zu  er> 
geben  aus  dem  Studiam  dea  fimfliuses,  den  der  VVille  auf  den  sogenanuten 
Tonne  der  Angenmaflkeln  aussuQben  vermag.  £e  handelt  aieb  dabei  um 
jeoeii  Tataacbenkomplez,  den  Sherrington  (1897)  als  reziproke  Inner- 
vation der  Skelettmuakeln  beseiehnet  hat  nnd  der  in  diesen  Ergebniseen*) 
acihon  von  H.  £.  Hering  bei  der  EiOrterung  der  intracentralen  Henunungen 
besprocben  worde.  Indem  icb  bestlglicb  des  tdlgemeinen  ZasammenbangeB  der 
£r8cbeinangen  anf  den  Bericbt  von  H.  E.  Hering  verweise,  flollen  bier 
nur  die  mit  unserer  Fiageatellung  sosanimenbfiugeDden  Beobacbtungen  an 
den  Angenmusk^  anagefCihrt  werden.  Sie  rind  allerdings  auob  allgemein 
von  besonderer  Wichtigkeit,  nicht  blosa  deshalb,  weil  einige  der  wichtigsten 
Beobaehtungen  zuerst  an  diesen  Muskeln  gemacht  warden,  sondern  aucli  aus 
dem  <  irunde,  weil  unter  den  Augeumuskeln  wenigstens  ein  Faar  vorhanden  ist, 
von  denen  jedem  Einzclmuskel  blosa  eine  einzige,  zu  der  fles  anderen  rein 
antagoni«^tisclie  Fuiiktion  zukommt.  an  dem  die  Verliiiltnisse  also  ganz  be- 
sonders  klarliegen:  dieses  eitie  Fajir  siud  der  M.  levator  paipebrae  superioris 
und  der  M.  orbicularis  oculi-). 

Bei  dem  Seuker  und  ITeber  des  Oberlides  waren  es  wiederum  Lahmungen, 
welche  iiber  die  normale  Innervation  Aufschluss  gaben.  Bei  Facialisl&b- 
mungen  beobacbtete  man  n&mlicb,  dasa  aut  (iie  Aufforderuug  bin,  das  Auge 
zn  flcbiiessen,  noch  eine  leichte  Seukong  des  oberen  Lides  eintritt.  Zur  £r- 
Idflrung  dafiir  haite  Hasse  (1869)  angenomtnen,  daaa  bei  geOffnetem  Auge  und 
▼Olliger  Erschlaffung  des  Orbicularis  der  Levator  dauernd  in  Tfttigkett  bleibe 
nnd  das  Lid  verbindere,  der  Scbwere  naob  berabsusinken.  Tritt  nun  bei 
einer  Faeialialftbmung  „der  Antrieb  des  Willens  zum  Verecbluss  des  Anges 
ein,  80  wirkt  derselbe  zwar  nicbt  auf  den  Orbicularis,  erscblafft  aber  den 
Levator'*  und  bewirkt  so  ein  geringes  Absinken  des  lides.  Da  man  aber 
dazu  kein  pbyeiologiBcbes  Analogon  kannte,  vielmebr  wohl  allgemein  annahm, 
daaa  bei  der  Kontraktion  eines  Moskels  stets  auch  der  Antagonist  desselben 
ram  Zwecke  der  Begulierung  der  Bewegung  mitinnerviert  werde,  so  wurde 
dieee  Ansiebt  fdr  physiologisch  nicbt  recbt  begrflndet  gebalten.  Erst 
Beaunis  (1889),  der  an  FrOschen  feststellte,  dass  bei  willkiirliehen  Bewe- 
guiigtru  nicht  immer  eine  gleichzeitige  Kontraktion  der  Autagonisteu  erfolge, 

»)  Bd.  I.  Abt  3.  S.  503.  1902. 

Anf  das  Verhalten  des  sphincter  nm!  <1ilat:itor  iridia*  die  snainander  in  einain  glaieh 
eiofAcbeu  Yerb&lUiia  steben,  gebe  icb  Dacbtraglicb  eio. 
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sondern  dass  hauHg  zAinlticli  mit  der  Kontraktion  einer  Muskelgruppe  eine 
Erschlaffung  derantagonistisc  ii  wirkenden  einhergehe,  iibertrug  diese  Ei  lahruug 
Ruch  auf  das  patholouische  Gtbict  und  spraeh  voii  neuem  ausdriicklich 
aus,  dass  die  geringe  tStukung  des  Lidts  bei  inteiKliertira  Lidschluss  nach 
vollstiindiger  F'acialislahinimg  auf  eiuer  Erschlatfung  des  Levatortonus  b«raht 
Dieae  Ansieht  durfte  jetzt  bezuglich  des  in  Rede  stehenden  Muskelpaares  die 
allgemein  herrscliende  sein.  So  sprechen  J.  Gad  (1899),  v.  Michel  (1899) 
und  H.  E.  Hering  (1900)  ausdriicklich  von  der  beim  Lidschluss  miteinan- 
der  einhergehenden  £r8chiaffimg  des  Levator  und  Kontraktion  des  Orbi- 
cularifl.  Nur  Bonnier  (1897)  will  bei  FacialislfthmuDgen  beim  Versucbe, 
das  Lid  za  schliessen,  eine  Zuckung  desselben  nach  oben,  die  er  nach 
seiuen  theoretiscfaen  Anschauungen  erwartete,  aucb  wirklich  gesehen  faabeiL 
Dem  babeu  aber  Bernhardt  (1898)  und  KOater  (1898)  sehr  entscfaiedeD 
widersprocben.  Es  erfoigt  stets,  auch  bei  sicher  ToUstftndiger  Fadalislfihmuog, 
eine  leicbte  Senkung  des  Lides. 

Wie  ist  nun  die  anhaltende  Innervation,  welche  dem  Levator  bei  dauem- 
dem  Offenhalteii  der  Augeu  zuiiiesst.  aufzufussen :  als  wilikaiiiche  Dauer* 
iiiiK  i  vation  oder  al.s  unwillkiirHcher  Tonus?  Meiner  Meinung  nach  im  ersterea 
Sinnc.  Freilicli  win!  das  Lid  auch  dann  noch  offeu  gehalten  und  der  Levator 
koiitrahiert,  weiin  unsere  Auliiieikyaiukeit  niclit  darauf  gericlitet  ist.  Aber 
diese  Innervation  win!  doch  willkurlicli  eingeleitet  mul  kann  durch  eineii 
Willensimpuls  sofort  aufgehobeu  werden,  untei^leht  also  jederzeit  der  Willkiir, 
and  audi  dann,  wenn  wir  uicht  ganz  ausdriicklich  daran  denken,  ist  doch 
schon  mit  dem  Sehenwoilen  das  Bestreben  verkntlpft,  das  Auge  off  on  m 
halteu.  Wir  haben  hier  dieseiben  Verhftltnisse  vor  una,  wie  etwa  beim 
Steben  oder  Sitzen,  wobei  die  passende  Muakelinnervaiion  ebenfaUs,  auch 
ohne  dass  wir  unaere  Aufmerksamkeit  beeonders  darauf  ricbtenf  dauemd  ge- 
geben  wird,  aber  auch  sofort  wieder  au^ehoben  werden  kann,  wenn  wir  es 
wollen.  £b  handelt  sich  hier  keineswegs  urn  einen  bloasen  Streit  um  das  Wort 
„Tonus".  Diesen  Ausdruck  kOnnteman  immerhin,  wenn  man  es  fOrniltdicbhllt, 
auch  ftir  solche  Dauerinnervationen,  welche  demWillen  onterstehen,  beibehalten, 
nur  miisste  man,  um  Missverstfindnisse  zu  vermeiden,  dann  eben  einen  will- 
kiirlich  herbeigef  iih  r  te  n  Tunus  unterscheiden  von  den  ganz  unwillkiir- 
liclien  Danerkontraktiuueii,  welche  man  gevvuholich  mit  dem  Ausdruck  Tonus 
zu  bezeichneii  ptiegt.  Es  mag  sein,  dass  diese  Scheiduug  zwischen  willblr- 
lichen  und  rein  unwillkiirlichen  tonischen  Innervationen  nicht  immer  iran/. 
scharf  durchzufuhren  ist,  dass  es  Cbergfingo  zwisclien  beiden  gibt.  Aber  wir 
werden  im  iEoJgeiiden  noch  sehen,  dass  die  Heachtung  dieser  Unterscheidiing 
in  den  ausgesprochenen  F&Uen  doch  geeignet  ist,  manche  Widerspriiche  zu 
klftren. 

£b  ist  allerdings  sebr  wohl  mOgHch,  dass  ueben  der  wiUkiirlichen  Inner' 
vation  noch  eine  reflektorische,  von  der  Willkiir  nnabhAngige  tonische  Iuoe^ 
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eiue  sulche  audi  bei  offeuen  Augeu  schon  Hering  (1889,  S.  147  ft,)  aus  der 
hocligradigea  Scliluffheit  der  Lider,  insbesondere  dem  Herabsinkeii  des  Uuter- 
lides  uach  v5lliger  LUhmung  dieses  Muskels.  Diuso  Ansicht  wild  wobl  allge- 
mein  geteilt  (vcrgl.  Wiibrand  und  Sanger,  18'JO  S.  18  und  1900  S.  628). 
Ferner  ergibt  sit-h  ein  Fortbestehen  des  Orbiculanstonus  auch  im  wachen 
ZustamJe  daraus,  dass  nach  Facial  is  liihuiung  das  Oberlid  anf  der  gelahinten 
8eite  elwas  hOher  steht,  als  auf  der  gesimdeu.  Fvir  den  iM.  levator  bestehen 
keine  direkten  Beweise  eiiies  uiiwillkiirlicbcn  Tonus.  Bemerkenswert  ist  da- 
gegen  eine  Beobachtung,  welche  docii  auf  eine  gewisse  Unabhaugigkeit  der 
LtivatorkoDtraktion  von  der  Willkiir  hinweist  Wiibrand  und  S&nger 
(1899,  S.  42)  Bahen  bei  einer  Reihe  Yon  Fallen  von  iotaler  Faeiaiialfthmnug  selbst 
bei  den  sturksten  Willensimpulsen  zura  LidschJuss  gar  keine  oder  uur  eine 
minimale  Verengerung  der  Lidspalte,  (Kdster  [1898]  beobacbtete  aber  eiae 
leichto  Lidseokung  in  jedem  Falle  von  Fadalialtthmnngl).  ^Liees  man  da< 
g^en  den  vor  dem  Ange  auf  und  abbewegten  Finger  fizieren,  so  folgte  das 
Oberlid  der  gelttbmten  Selte  den  Bewegungen  der  Blickebene  gleichzeitig  mit 
den  Lidbeweguugen  des  Auges  der  gesunden  Seite.  Es  wurde  also  jetzt  an- 
scheiuend  der  M.  levator  erschlafft"  Es  baudelt  sich  dabei  urn  jene  bekannto 
llitbewegung  des  Augenlides  bei  Hebnng  und  Senkung  der  Blickebene,  die 
hflcfastwahrscbeinlicb  auf  einer  Mitinnervation  des  M.  levator  i)alp.  sup.  bei 
der  Hebung  und  dner  Erschlaffung  dieses  Muskels  bei  der  Senkung  des 
BUckes  beruht  (vergL  Wiibrand  und  Sanger,  1899,  S.  37  fF.»).  Dass  die 
Senkung  des  Oberlides  dabei  wedcntlicb  durcb  Erschlaffung  des  Levator  eriulgL, 
gebl  ausser  aus  den  Beobachtungeu  von  Wiibrand  und  Sanger  auch  da- 
raus hervor,  dass  E.  lie  ring  (1879)  au  sieli  selbst  bei  so  starker  Blick- 
seukung,  dass  das  Oberlid  last  bis  zum  Sciiluss  der  Lidspalte  berabging, 
das  charakteristische  Muskelgerauscli  vom  Orbicularis  nicbt  burte:  lie  ring 
meint  allerdings,  dass  trotzdeni  einzelne  am  oberen  Lide  augreiiende  Faser* 
zuge  des  Orbicularmuskels  mitbeteiiigt  seiu  diirften. 

Anaioge  Krfahrungen  uber  reciproke  Innervation,  wie  an  der  Lidiuus- 
kulatur,  sind  auch  an  den  Seitenwendern  des  Bulbus  gesanmidt  worden. 
Hier  erstrecken  sie  sich  aber  nicht  bloes  anf  Beobachtungen  an  pathologischen 
menscbiichen  Fttllen,  sondern  auch  auf  Tierezperimente.  An  Affen  Ifthmte 
Sherrington  (1893,  2  und  X894)  durch  Zertrennung  des  Nervus  oculomo- 
tortus  und  trocblearis  samtlicbe  ftusseren  Muskebi  des  liuken  Auges  bis 
anf  den  Kectns  lateralis.  Einige  Zeit  nach  der  Operation  trat,  wenn  das  ge- 
suude  Auge  geradeaus  blickte,  Lateralschielen  des  gelfihmten  Auges  aut 
Bei  Reizung  des  kortikalen  Zenirums  ftir  die  konjugierte  Reohtswendung 

1)  Fflr  Jie  Lidhebung  soli  als  nnterstfltzeinlea  Municnt  hinzukommen  der  Zug,  welcheu 
der  M.  rectus  ^^nperior  durcb  einen  mit  dem  Levator  gemeiasameu  Faszieozipfei  auf  daa  Ober- 
lid  aufiilbeo  kauu. 
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bewegte  sicfa  das  tmke  Auge,  wenn  atach  langsamer  als  das  rechie,  aus 
seiner  Schielstellung  noch  etwas  nach  rechts  bis  zur  Millelstellung  (nianchnial 
anscheinend  sogar  etwas  clariiber  liinaus).  Dieselbe  Erscheinung  trat  am 
gelahintcti  Ange  aiieh  auf,  wenn  die  Tiere  einen  Gegenstand,  der  vor  ihren 
Augf'U  nacli  reclits  /-ii  ))e\vegt  wiinle,  beobaclitoten.  I?ei  der  Blickwciulung 
(des  gesunden  Augcs)  nuc-li  reclits  stcUtc  sic-li  das  gel&linite  Auge  in  die  Mit!<;^l- 
steliung  und  blieb  so  stehoii,  wenn  der  Gegenstand  in  der  rechten  Halite 
des  Blickfeldes  mehr  oder  weniger  weit  nach  rechts  bewegt  wurde.  Sowohl 
bei  Reizung  der  Grossliirnrinde  und  der  von  ihr  absteigenden  T.eitnngsbahn 
{Sherrington,  Topolanski  (1898)j  als  audi  bei  der  willkurlicben  Blick- 
wendung  nach  rechts  wird  also  die  geringe  Kontraktion  des  Hectua  lateralis, 
die  beim  Impuls  zum  Blick  geradeaua  vorhanden  iat,  ▼Ollig  anfgehoben. 
Sherrington  hat  aich  nun  in  seiner  Oarstellnng  der  oben  angefdluten 
Anddit,  dasB  die  Mittelstelluog  eine  Rahelage  der  Augen  aei,  daaa  alao  dieser 
Rest  von  Erregnng  als  der  nonnale  Tonus  der  Augenmusketn  zu  betraditeii 
sei,  anscheinend  angeschloeseo.  Er  spricht  von  der  ^position  of  the  left 
eyeball  in  rest**  und  von  einer  Hemmnng  dea  „Tonu8**  des  Antagonisten  bei 
der  Kontraktion  des  Agonisten. 

Eine  undere  Auftassung  hat  dagegen  Schuab el  (1898,  1),  gestiitzt  auf 
eine  sorgfiilti^e  Analyse  der  Augenbewegungen  nach  Muskellfihmungen  beim 
Mensclien,  getiussert.  Er  wendet  sicli  gegen  die  Meinung,  dass  das  Eiuwarts- 
schielen  eincs  Auges,  dessen  Abducens  geiaiimt  iat,  durch  den  „Tonu8*'  des 
rectus  medialis  hewirkt  werde.  ,AVena  da?  MissverbJlltnis  des  Tonus  in  den 
antagonistisehen  Seitenwenderu  die  abnoruie  Stellung  des  labmen  Auges  er- 
/piiLren  wiirdCp  musste  diese  dauem,  solange  dieses  Missverhi^Utms  beharrt. 
1^10  Intention  zur  Fixation  eines  zur  Seite  des  lahinen  Auges  an  der  Blick- 
teldgrenze  gelegenen  Gegenstandes  hewirkt  aber,  dass  sich  der  Hornhaut* 
acbeitel  des  labmen  Auges  in  die  Lidspaltenniitte  stellt,  und  kann  doch  weder 
dem  lahmen  Lateralia  den  verlorenen  Tonus  zuriickgeben,  noeh  ancb  dea 
Tonus  im  gesunden  Medialis  aufbeben".  Gr&nz  klar  geht  aueb  aus  dieser 
Stelle,  ebenso  wie  aus  der  oben  S.  604  zitierten  von  Zuokerkandl  und 
Erben  bervor,  dass  man  unter  Tonus  gewObnlioh  eine  vom  Willeu  glns> 
lieh  unbeeinflu8i^»are  Innervation  verstefat.  Zuokerkandl  und  Erben 
werden  durch  diese  Auffassung  direkt  dazu  gefOhrt,  die  Mdglicfakeit  das  ge- 
lahmte  Auge  bei  vollstandiger  Abduzenslttbmung  in  die  Mittelstellung  bewegco 
zu  kounea,  iil)erliaLi})t  in  Abrede  zu  stellen.  Sie  bchaupteu,  dass  dies  nur 
bei  unvoUstiindiger  Liiiimung  des  Abduzeus  mOglich  sei.  Diese  Ansicbt  wird 
aber  durch  die  Tierexperimente  von  Sherrington  und  Topoiaoski 
widerlcgt  (vergl.  auch  die  Kritik  von  Schnabel  (1899,  S.  801,  Anm.). 
(Topolanski  ioste  die  Ansatze  des  Rectus  medialis  und  lateralis  voni  Buibus 
ab  und  verzeichnete  die  L&nge  dieser  Muskeln  durch  Schreibhebel  am 
Kymographion.  Auch  hier  sah  er  bei  zentraler  Reizung  gieichzeitig  mit  der 
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Koiuraktion  dcs  Agonistcn  eine  ErscliiaiYuiig  der  Antagonisten  eiuliergehen). 
AUe  Missveretftndnisse  fallen  uuu,  wenn  man  die  Bezeichnung  Tonus  hier 
wegliisst  uiid  die  Innervalion  der  Augenmuskeln  bei  Fixatiou  luit  geradeaus 
gerichtetem  Blick  mit  Schnahel  genau  so  als  eine  will  kiirliche  auffasHt, 
wie  es  die  bei  einer  beliebigen  Seitenwendnng  des  Blickes  auch  ist.  Icli  biu 
geneigt,  diese  Auffaasung  von  Schnabel,  soweit  es  sicli  um  absicht- 
1  i  c  h  e  F  i  X  a  t  i  0  n  h  a  n  d  c  1 1,  fiir  die  richtige  zu  balten.  Denn  es  ist  nicbt  recht 
einzusehen,  warum  die  lonervation  bei  absicbtlicher  Geradeausrichtimg 
des  Blickes,  die  doch  willkiirlich  herbeigefiibrt,  willkilrlich  festgehalten  und 
willkurlich  auj^geben  wird,  eine  ^tonische^  sein  sol),  bei  der  Seitenwendung 
nicht.  HOchstens  kOnnte  sie,  wio  Schnabel  meint,  die  bequemste  sein,  die 
wir  deebalb  bmm  AiiBmben  einhalten,  und  die  Schnabel  deshalb  aIb  rela- 
tiye  Rnbeetellung  beieichnet  Indeaseu  ist  auch  hierbei  noch  su  erwigen: 
Wobi  mag  die  Inneiration  der  Sei  ten  wen  der  als  solcber  bei  der  lifittel- 
Btellnng  die  bequemste  sein,  aber  deswegeu  muss  die  Mittelstellung  noeh  nicbt 
die  bequemste  Lage  der  Augen  sein,  denn  es  kommt  ja  daneben  noch  die 
Innervation  sur  Ronvergeni  in  Betracht  (vergl.  unten  S.  612).  In  der  Tat 
findet  nun  s.  B.  Hansen  Grut  (1894)  als  bequemste  Lage  der  Augen,  die 
sie  %,  B.  annehmen,  wenn  man  in  Gedanken  versnnken  vor  sich  bin  blickt,  eine 
leicbte  Konvergt  nz.  Wenn  die  bequemste  Stellung  der  Augen  zugleioh  die- 
jenige  ist,  bei  welcher  die  gleichzeitige  Innervation  silmtlicher  Augenmuskeln 
die  scliwfichste  ist,  so  wurde  dies  zu  deni  Befunde  von  Heriiig  (1879,  S.  14(3) 
stimmen,  der  das  ^Dauergemuseh"  der  Augen  am  scbwftchsten  fand  boi 
ficliwaeher  syrametriscber  Konvergenz  der  CjlesiebUlinien  und  miissig  gesenkter 
Blicktbene.  Ubrigens  kaim  die  bequeme  Stelhnig  der  Augen  vielleichl  auch 
mdividucll  recbt  variieren  (vergl.  Hansen  Grut,  1894). 

Wenn  wir  nun  mitScbnal)el  annehmen,  dass  die  wi llkiirliche 
Innervation  der  Kechtswender  bei  absicbtlicher  Fixation  nicht  erst  beim 
Ubergange  von  der  Mittelstellung  zur  Rechtswendung,  soudern  sebon  vorher 
einsetzt,  und  ebenso  eine  willkiirliche  Innervation  der  Linkswender  scbon 
dann  anftritt,  wenn  die  Augen  von  der  Hecht8wen<hing  in  die  Mittelstellung 
ubeigehen,  so  klaren  sich  auch  die  Einwttnde,  welche  K.  Du  Bois-Reymond 
(1902)  gegen  diesen  Teil  der  Annahme  einer  „reaiproken^*  Innervation  der 
Aageumuskeln  erhoben  hat  Es  suid  eben  in  der  Tat,  wie  dies  ja  auch 
Du  Bois-Reymond  meint,  die  antagonistischen  Muskehi  zu  gleieher  Zdt 
in  Erregung,  und  gerade  dies  ist  der  frOheren  Auffassung  gegenttber  neu. 
Frilber  nabm  man  an,  um  den  Ausdruck  von  Schnabel  2u  gebrauchen, 
die  Mittelstellung  des  Bulbus  sei  der  „IndiffereD2punkt  swiscben  dem  Wir- 
kungsgebiete  des  Medialis  uud  Lateralis/*  Dagegen  sagt  jetst  Schnabel: 
„j6de  Innervatron  zur  Rechtswendung,  von  welchem  Punkt  der  horizontalen 
Bahn  des  Homhautseheitels  sie  auch  immer  auegehen  moge,  setzt  sich  zu- 
sammen  aus  einem  Impulse  zur  Erschlaffung  der  Linkswender  uud  einem 
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Impulse  zur  Kontraktion  der  RecbtsweDder,  und  jede  Innervation  zur  Links 
wendnog  bestoht  aus  einem  Impulse  zur  Erschlaffung  der  Rechtswender  und 
einem  Impulse  zur  Kontraktion  der  Links wender**,  d.  i.  eben  SherringtooB 
^redproke"  Innervation.  In  mittleren  Ste1hin|:^en  der  BUoktinien  besteht 
demnach  ein  tJbereinandergiaifen  beider  InnervationfiD.  Diese  Anf- 
faflaong  eDtspricht,  wia  ich  seinenseit  (1908»  8,  8w  118)  anaeiaandoigpootrt 
habe,  aneh  beaaer  dem,  was  nnn  bei  dar  BUckwendung  ala  nnaare  Absidii 
bewnasi  wird.  Beim  Obergang  yod  emer  starken  Links-  sor  Baebtswendimg 
das  Blicksa  etfolgt  nicbt  in  der  Mitte  ein  Wechsel  der  Innervation,  sondem 
der  gleiche  ]^ervation8akt  nimrot  nur  an  Stftrke  so,  so  dass  man  sagen 
kann:  gldcher  Bewegungsabaicht  entsprieht  anoh  die  gleiche  iDnervation  der 
Augcomnkeln. 

Dieselben  t^berlegungon ,  wie  sie  bei  den  Seitenwendem  angestellt 
wnrden,  gelten  nun  ohne  Zweifel  aach  fdr  die  anderen  fnnktionell  Te^ 

kniipften  (assoziiertcn)  Muskelgruppen.  Auch  fiir  die  Heber-  und  Senker- 
gruppe  kounen  wir  aus  den  Ausfallserscheinungen  bei  isolierten  peripheren 
Lftlimungen  ein  (Jbereinandergreifen  der  Innervation  in  der  Gegend  der 
Mittelstellung,  die  nacli  der  eben  erwabnten  Beobacbtnnsr  von  E.  Herin^ 
vielleieht  eiuer  geringen  Blickscnkuug  entsprichl,  erscbiiesHen.  Nur  lu  i:<  it 
hier  die  Verbftltnisse  insofern  komplizierter,  als  die  einzebien  Muskeln  der 
iieber-  und  vSenkergruppe  aucb  in  einer  anderen  Kombination  (die  am  oberen 
Pole  des  einen  Bulbus  angreifenden  zusanimen  mit  den  am  unteren  Pol  des 
anderen  Bulbus  inserierenden)  als  Roller  der  Bulbi  bei  der  paraUelen  RoUung 
funktionieren  (siehe  dardber  sowie  Qber  die  analoge  Frage  nach  der  Konver- 
genz-  und  Divergenzinnervation  unten  S.  612  £F.). 

Verfoigen  wir  nun  die  Bahn,  auf  welcher  die  willktlrliche  Innervation 
den  Augenmuskelo  vom  Zentralnervensystem  aus  zugeleitet  wird,  in  letateres 
hinein,  so  trelEen  wir  aunllobst  als  erste  Station  anf  die  den  einaelnen  Augen* 
mnskein  sugebOrigen  Augenmuskelkerne,  deren  ZerstOrung  eine  ToUstIn* 
dige  Lfihmung  dse  betieflenden  Muskels  setat  Weiterhin  wiasen  wir  aber, 
daea  bei  gewissen  sentralen  Lfisionen  (Ponsherden)  die  Fahigkeii  der  Augeo* 
muskeln,  bestimmte  Bewegungen  aussufCibren,  wegfsllen  kann,  wShrend  sie  bei 
anderen  Syneigien  noeh  miteuwirken  imstande  Bind:  so  kann  a.  B.  die  IlUqg* 
keit  zur  Rechtswendung  weggefallen  sein,  wfthrend  die  Mttwirkung  dea  Uokoi 
Rectus  medialis  bei  der  Konveigensbewegung  erhalten  iat  Man  scfafieaBt 
daraus,  dass  es  besondere  subkortikale  Zentren  oder  mindestens  AssoaiatioQeD 
gibt  fur  die  Rochts-  und  Linksweudung  der  Augen,  fiir  die  Hebung  nod 
Senkung  und  fiir  die  Konvergenz.  Diese  aubkortikaleu  Zentren  untei-stehen 
nun  iibergeordneten  kortikalcMi  Zentren. 

Bei  absielitlicber  Fixation,  uli^o  bciiu  aufmerksanien  Schauen  wird  selbst- 
veratiindiicb  diese  ganze  Reibe  von  Zontren,  kortikale,  subkortikale  Zentren 
und  Augeumuskelkerue  in  Erregung  sein.    Wie  denn  aber,  wenn  wir  deo 
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GggeDgtftnden  des  GeaachtBleldee  our  g^nge'oder  gar  keine  Aufmeiksamkeit 
wlieDlE«n?  Eb  iat  siemUcfa  wahnebeinlich,  doss  in  diesem  Falle  die  wiUkfliv 
lidie  Innervation  der  Angennraskeln  abnimint,  dasa  ale  flbeibaupt  ndt  dem 

Grade  der  Aufmerksamkeit  und  eventnell  mit  der  Anstrengoiig  scbarf  zu 
sehen,  Schwankuiigen  ihrer  Grdsse  zeigt,  gerade  so,  wie  wir  die  Geleiike  der 
Extremiiaten  in  jeder  beliebigen  Stellung  darch  staikeio  uder  schwachere, 
aber  stets  in  gleichem  Verhiiltuib  ani  die  Autagonisten  verteilte  Innervation 
der  Muskeln  tVsthalten  kOnneii.  Oh  das  richtig  ist,  wiirde  sich  wohl  bei 
intelligenten  Patitntcn  mit  Au^^t  ininiskellahmungen  feststeilen  lasst  n, 

Ausser  der  bislier  besproc  h*  uen  willktirlichen,  kortikaku  Tniu  rvation 
der  subkortikalen  Zentren  kdunte  ts  nun  gewiss  auch  eine  ganz  unbewusste, 
rein  reflektonscbe  Erregimg  der  letzteren  Zentren  durcb  subkoitikale  Ver- 
bioduugen  geben.  Anhaltspunkte  zu  einer  solchen  AulEaaeung  eigeben  aieh 
,  au8  der  Beobachtung  Bielschowskys  (190?)  fiber  einen  Fall,  in  welchem 
die  Patientin  zwar  nicht  mehr  wiUkikrlicb  den  Blick  zur  Seite  wenden  konntOt 
wohl  aber  die  Fixation  feethielt,  wenn  man  sie  zunftchst  einen  gerade  vor 
ihr  befindlichen  Gegenstand  fizieren  liesae  nnd  ibr  dann  mil  der  Hand  den 
Kopf  ao  nacb  der  Seite  drehtoi  dasa  die  Fixation  nur  nnter  Anfbring^  der 
willkfirlieb  nicbt  aiiafQhrbaren  Seitenwendung  erfoIgL  Analogs  Beobachttingen 
maebten  Bielacbowaky  imd Stein ert (1906)  an  denHebem  tindSenkem 
dea  Angea^).  Bielacbowaky  nahm  fQr  dieae  FttUe  einen  Reflex  von  Sdte 
dee  Ijabyrintba  an.  Es  wftre  nun  mOglicb,  daaa  solcbe  reflektoriscbe  ESnflOaae 
Ton  Seite  des  Labyrintba  (vielleicht  ancb  von  anderen  aenaiblen  Nerven") 
daaernd  in  geringem  Grade  einwirken  (vergl.  ancb  nnten  die  Bemerkungen 
liber  reflektoriscbe  parallele  Rollung)  und  so  eine  gewisse  Dauererregung  der 
subkortikalen  Zentren  fiir  die  Augenbewegun^en  auch  dann  noch  erhalt^n, 
wenn  das  Bestreben  7Air  fixation  nicht  vurhiiiiden  ist.  Etwas  Bestimmteres 
Iflsst  sich  allerdings  beuta  kaum  noch  dariiber  sagen. 

Unklar  ist  audi  nocb  das  gegenseitige  Verhiiltnis  der  beiderseitigen 
kortikalen  Zentren  fiir  die  Seitenwendung  des  Biickes.  Wird  durcb  eine 
kortikale  Lasion  das  hintere  (okzipitale)  Zentrura  fiir  die  assoziierte  Blick- 
wendung  nach  der  einen  Seite  bin  plOtzlich  geiiilimt,  so  sind  die  Augen  dea 
Patienten,  weni^tens  so  lange  er  noch  benommen  ist,  nach  der  anderen 
Seite  bin  abgelenkt  —  man  aagt  gowOhnlicb,  infolge  der  toniscbeu  Innervation 
der  noimalen  Antagoniaten  —  kehren  aber,  wenn  daa  Senaorinm  wieder  fxei 

1)  Ahnliches,  aber  nicht  ganz  das  gleiche,  sahen  fnlher  Hobon  Jendrtisaik  (1886)  und 
Rotli  (1901).  Beachtenswert  ist  besoudere  die  B«ubachtuuj^  von  Jendr^ssik,  welcber  bei 
dMm  Pikti«iik*B  mil  firt  tBUHiaiii  Teriutt  der  wUIkarlidiffD  Bev«8lidik«it  d«r  Augen  ,die  dao 
LagtvwiadteoaBeii  d«a  K<lrp«ni  «iittpNchend»  nawillkttrlielie  AygBnbwwgng*  ToUkomiMD 
•rbaUen  sah. 

2)  Nach  Exf«tirpatinii  dfr  Occipitallappen  des  (irosshinis  laaseu  sich  bei  Affen  durch  _ 
Starke  sensible  HeizuQg  der  Extreuiitfiteu  nocb  unscheinend  koordinierte  s^rmmetrisohe  Aogen- 
Ww«ginieiii  amlaMn  (Bftrnh«iin«r.  Areb.  f.  Opbtbalin.  Bd.  57,  8.  875,  1908). 
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wird,  melir  oder  weniger  in  die  Mittelstellung  zuriiek  i  sit  lie  Bern  he  liner 
1902,  S.  39  IT.)  Es  frugt  sich,  ol)  darnach  aiich  lilr  diese  korlikalen  Zentren 
eiii  Ubereinandergreifen  der  Innervation  anznnohmen  ist.  Jedenfalls  iniissen 
sio  ja  beide  noch  eiuem  ubfr^eordueten  Zeutrum  oder  wenigstens  einer  ein- 
beiiUchen  Aasoziaiion  uuterstebeu. 

Klarar  liegen  die  Verb&ltottse,  weim  dutch  eine  uznsebriebene  Lttsion 
in  der  Brdcke  das  subkortikale  Zentrum  fflr  eiue  Augenbewegaog  seraldrt 
wird.  In  diesem  Falle  MM  jede  MOglichkeit  einer  Eii^ng  desaelben,  anch 
der  reflektoriechen,  fort.  Ist  nun  s.  B.  daa  Zentrum  fftr  die  Rechtswender 
gelfthmti  so  stellen  sich  die  Augen  bei  demselben  willkQrlichen  Innervations- 
impuls,  der  am  Gesunden  sur  Geradeausstellung  der  Blicklinien  fQbrtt  etwas 
nach  links  ein.  iMe  Mittelstellnng  kann  der  Patient  nnr  durch  einen  starken 
willkUrlichen  Innervationsimpuls  zur  Blickwendung  nach  recbts  erreicheD, 
der  die  Erreguug  des  subkortikalen  Zentrums  ftir  die  Linkswendung  auftiebt  • 
und  so  eine  Erschlaffung  dtr  Linkswendor  herbeiruhrt.  Da  aber  diese  Inner- 
vation auf  die  Dancr  nnbequein  ist,  so  ersparen  sie  sidi  die  ralienttn  durch 
eine  schwache  Reclit^uondun^  des  Kopfes.  Dosselbe  gilt  fiir  die  Heber  und 
Senker.  Ist  das  Zentrum  fiir  die  Augcnhebung  zerstOrt,  so  lieben  die  Paiienteii, 
wenn  sie  einen  gerade  vor  ihnen  befindliehen  Gegenstand  ansehen  woilen, 
lieber  den  Kopf,  als  dass  sie  den  starken  Innervationsimpuls,  der  zur  Mittel- 
stellung  udtig  w&re,  aufbnngeu. 

Mit  ein  paar  Worten  sei  hier  noch  der  strittigen  Frage  gedacht,  ob  es  ein  besonderc? 
Di  V ergo  n  2  ze nt ru  m  pehe,  welchea  beim  Obergangp  von  der  Konvergenz  der  Gesichf«!inien 
xor  Parellelateilung  in  Aktioii  trltt.  Beroheimer  b&lt  di«  Exiateoz  deaaelben  aus  aoa- 
ii>miieli«n  QrOndwi  flir  ausgoaebloMcn.  G9h%  aa  «m  DiverganxwBtfani,  and  g&ba  m  ««di  fir 
die  Konverg«as-  and  DiTergaBsinnervatron  tin  Ob«ninMid«israiibB  ia  d«r  HHt«l»t«llQiig  (w«lelw 
dann  eioe  geringe  Konvergenz  sein  mOsate,  vergl.  dazu  die  Bemerkungen  ttber  die  ^bequeme 
Lage*  der  Aueeti,  oben  S.  609!),  so  wSre  bei  einer  Lftbmnng  des  Divergenzzentrnms  eine 
dauernde  bchwacbe  Kouvergeozaielluug  der  GeaichUliDien  und  Unf&higkett»  aie  parallel  la 
atellen,  tn  erwertea.  Seiche  KrankheitefiUe  kemineii  ver*  Ob  eb  aber  ala  Beweia  ftr  die 
BzMenx  eines  Divergeasieiitrama  verwertet  werdeii  ktonea,  hBngt  ledigliek  daTon  ab,  ob  eiae 
andere  klinische  Deutaog  deiaelbea  TOUig  anatoadilicflacn  let  (vtifl.  dasv  Bielackovek/ 
uad  F.  B.  Hofmann,  1900). 

£in  Ersatz  f(lr  die  erscbwerte  oder  unmOglicbe  Innervation  der  Augen- 
muskeln  durch  TMftnderte  Kopfbaltung  erfolgt  aneh  bei  isolierten  peripbcaeo 
Lfthmungen.  Ein  Patient  mit  Ltthmung  des  linken  M.  rectus  lateralis  wdide 
scbon  beim  BUck  geradeauB  Doppelbilder  seben,  die  bei  der  Blickwendung 
nach  links  noch  distanter  wttrden.  Er  hAlt  daber,  um  diese  Stellungen  der  Blick- 
linien zu  vermeiden,  dauemd  den  Kopf  elwas  nach  links  gedrebt,  &tiert  also  g^ 
rade  vor  ihm  befindliehe  Gegenstftnde  mit  schwach  nach  recbts  gewendetem 
Blick.  Pbysiologiscb  bemerkenswert  ist  nun  bier  insbesondere  das  Verhalteo 
von  Patienten  mit  isolierter  Labmung  eines  Muskels  der  Heber-  bezw.  Senker- 
gruppe,  besonders  deutUcb  bei  Lfthmung  eines  der  Obliqui.  Ist  B.  der 
linke  Obli  iuus  superior  gelllbmt,  so  balten  die  Patienten  nieht  bloss  den 
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Kopf  Bowcit  geseokt,  duss  beitn  Blick  auf  vor  ihnen  befindlicbe  Gregenetftode 
eine  relative  Hebnng  der  Blickebene  eriolgt,  soiidern  sie  neigen  ausserdein 
den  Kopf  um  die  sagittale  Achse  gegen  die  recbte  Scbulter.  Diese  Kopf- 
haltung  erklgrt  sich  leicht.  wenn  man  aucb  fOr  die  parallele  KoUuDg  der 
Bulbi,  welcbe  reflektorisch  durcb  die  seitlidie  Keigong  des  Kopfes  aiisgeltet 
wird,  eiu  analoges  t)bereiDaDdergreifen  der  luneryation  in  der  Afittelstellung 
(bei  anfrecbtor  Kopfbaltuog)  annimmt,  wie  fflr  die  anderen  aaaozuerton  Augen- 
beweguDgen.  Die  Patienten  neigen  also,  um  Doppelbildor  su  vermeident  den 
Kopf  nacb  jener  8eite,  bei  welcher  die  parallele  Rolbing  naoh  der  dem 
WirkuDgebereicb  dee  gelftbniten  Muakela  entgegengeaetaten  Seite  ansgeUJst 
wtrd  (vergl.  daritber  das  Genauere  bei  Hofmann  und  Bielacbowsky, 
1900) »). 

Leider  miacbeD  aitth  diaaen  BaoliMhtitiigin  nodi  n4«n  HoBMito  atltetiid  eia»  iMbe- 
•oadm  der  Pnaioaaswrnng,  walcshar  bawirici^  daaa  w«Dig  dwtenia  Doppalliildar  aahon  darab  aiaa 

geriiige  Fusionsbewegang  zar  Vervini^uDg  gebracbt  warden.  Sonst  masste  sich  an  solchen 
Kftllen  die  prinzipiell  wichtigc  Fruge  entacheiden  lassen,  oh  A»rrh  die  Blickhebung  allein  jpde 
willkdrliche  ErreguDg  der  Senkermuskelii  und  ihrer  prim ai  en  Kerne  aufgehobeii  wird,  oder 
bloaa  der  yom  Zentmm  fttr  di«  aasozierte  Bliekaankang  auagelAste  Erregungsvorgang.  In 
letsteram  Falle  wara  anannebnuaD,  daaa  aa  snr  TallatiUidigan  EnwUaffaDg  der  Huakaln  aalbat 
Docb  nStig  w&re,  auch  die  ibnen  von  Seita  daa  RoUuDgszenimfna  anfliawende  Eiregung  durch 
einen  Titip«!s  ztir  RoHnng  narh  der  entgegengesetzten  Seite  auszoachalten.  Es  wUre  von  nil- 
gemeinem  Interesse,  zu  wiss^u,  ob  daa  Letotere  zatrifFt,  weil  sick  dieae  Erfabruogen  vermat- 
lieb  anch  anf  andere  senlrale  Assoziatiooen  Abertragen  lieasen,  und  wail  aieb  dann  die  £in- 
wlnda  bababan  lieaaan,  waldia  R.  DnBoia-Raymand  (1902,  S.  41  ff.)  gagan  dia  Varall* 
gemeiDerung  dea  Geaeteaa  dar  reziproken  Innervation  aus  der  Tataache  abgeleitet  bat,  daaa 
die  Skelettmuskeln  in  «ehr  verschiedener  Kombination  boi  mpbreren  Synergien  mitwirken 
kdnnen.  Im  voriiegendeu  FaU«  gentigt  freilicb  achon  blosso  statke  Blickbebung  oder  bkutig 
aucb  (nicht  immer,  vergl.  Uielacbo wsky ,  1904)  blosse  AugenroUung  nacb  der  eutgegen- 
gaaataian  8elta  allaio  Ar  aiefa»  dia  Dappelbitdar  an  ▼erainigeii.  Diea  bewairt  abar  aban  dea 
FoaiiMittwaiigaa  wegen  imbta. 

Gibt  es  Dun  neben  dieaen  vom  Willen  direkt  oder  indirekt  beein- 

fluaabaren  Erregungen  der  Augenmuskeln  noch  einen  gam  unwillkttrlioben 

Tonua  deraelben?  Ganz  gewisa.  Dies  aind  jene  im  ersten  Teil  dieeea  Be- 

ricbtea  beaprocheneo  ganz  unwillkarlicheo,  Jangaam  einaetzenden  and  lange 

anbaltenden  „uugewObnHcben"  Fuaionainnervationen,  welehe  die  ttberein- 

atimmend  gleiche  Grnndatellung  beider  Bulbi  beaoigen,  und  auf  weldie  aich 

die  willkfirlicheD  Innervationen  darauf  setzen,  obne  aie  zu  bednfloaaen.  Eline 

andere  vom  Willen  gftnzlich  unabblin^^ige  Dauerkontraktion  kann  sicb  patbo- 

logisclierweise  als  sog.  Sekun-larkontraktur  niicli  der  Lillimiing  eincs  Augen* 

niuskels  in  soinem  Antagoiusten  ausbilden,  uiid  sk  iuhrt  bei  liingerem  Be- 

stande  wolil  audi  zu  anatomiscben  Verfind(  rungen  im  Muskel.    tJber  die 

EutstehuDgsursacbe  ist  Creilicb  uichts  bekauut.   Icb  mOcbte  die  Au£iiierk> 

1)  Nacbtiaglicb  warden  wir  daiauf  aufmerkaani  gemacbt,  daaa  die  Yerwartuog  der  Kopf« 
■algDog  an  diagnoatiaeben  Zweeken  ^cbon  vor  ana  dnreh  Halm  (1888)  anf  Veranlaarang  von 
Nag  el  geprafi  worda,  allerdinga  oiit  einer  weaigar  eiawarfaflreien  Metbode,  ala  wir  ver* 
wendei  baban. 
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samkeit  darauf  lenken,  dass  ja  nadi  Sherringtons  (1893,  1)  Angabe 
die  Erregbarkeit  einee  Skelettmuskels,  soweit  sie  sich  in  fier  AuslOsbarkeit 
▼on  SebDenreilexen  ftuBsert,  aosteigt,  wenn  die  Bensiblen  Muskelnerven  des 
Antagouisten  durcbscbnitten  werden,  dass  also,  wie  er  dch  an  andeier  Stelle 
1897,  S.  1000)  auadrttckt,  die  senaiblen  Enegungen  vom  einemMtiskel  den 
Tonus  im  AntagomBieD  beeinfluBaen.  Allerdiogs  ist  die  Zulfiaeigkeit  dieser 
Anfiasanng  von  R.  Du  Boia-Reymond  (1902)  bestritten  worden.  Imme^ 
bin  wttre  ee  der  MQbe  wert,  daianf  an  acbten,  ob  nidit  die  BekundStkon- 
traktur  nob  aperiell  dann  auabildet,  wenp  die  aeneiblen  Maekelnerven  mit 
zentOrfc  sind,  and  am  etftrkaten  vieUeiebt  bei  IndiTidoen,  bei  welchen  die  in 
den  Sehnenreflezen  deb  AusBenide  fieiibavkeit  dea  motoriacben  Appelates 
beaondera  auegebildet  isi 

Beeonders  im  Hinblick  auf  die  Frage  nach  der  Eotstehung  des  Schielens 
haben  sich  die  Ophthalmologen  viel  mil  der  I'rage  beschafut;! ,  welclie  denn 
eigeutJicb  die  R  u  li  c  s  t  e  1 1  u  ii  g  der  Augen  sei.  Nach  dem  soeben  Aiigefuhrteu 
ist  diese  Frage  selir  kompliziert.    Verhfiltnism&ssig  am  einfachsten  ift  noch 
die  Definition  der  ,,aiiatonii!5chen  Ruhelagc"  der  Augen.  iS  I  t /eichnete 
Hansen  G  r  ut  (1804)  jene  Stellung,  welche  die  Augen  einnebmen  beim  Fehlen 
jeder  Koniraktion  der  Augenmuskelu,  wie  sie  also  z.  B.  vorhanden  ist  un- 
mittelbar  nach  dem  Tode,  bevor  noch  die  Totenstarre  eingetreten  ist,  oder  nach 
yollet&Ddiger  Lfthmong  sfimtlichor  Augenmuskeln  im  Leben.  In  diesem  Falle 
werden  die  Bulbi  weeenUich  durcb  die  Elastizit&t  der  Tenonschen  tCapeel 
und  ihrer  „Hemmnng8bfinder"  und  der  (nicht  kontrabierten)  AngenmoBkehi 
in  einer  bestimmten  Stellung  festgehalten,  in  die  sie,  wenn  man  sie  verlagert) 
wieder  anrflckkehien.  Nach  dem  Tode  iet  fireiUch  die  genane  Beetimmung 
der  Lage,  welche  die  nach  aussen  verlftngerte  Verbindunplinie  der  Fovea  mit 
dem  Enotenpnnkte  einnimmt  (der  GeBichtalinie  beim  Lebenden)  nicht  ohno 
weiterea  mOglich.  Man  hat  dch  bisher  wohl  auBnahmdoa  aof  den  bloeBen 
Augensohdn  veriaaaen,  also  ttberbaupt  die  Stdlimg  des  Bnlbas  nur  grob  be- 
nrteilt  Dabei  kann  nun  vor  allem  der  Winkel  y  dne  Divergena  der  GedcbtB* 
linien  vort&nBchen  und  awar  unter  Umstftnden  eine  sehr  betrttcfatfiche,  denn  der 
^  Y  kann  anf  beiden  Angen  auaammen  bis  au  15*  betragen  (Hesa  1902,  S.  76; 
Vierordt,  1906,  S.  482).  Genauer  und  leicht  aueffkhrbar  ist  dk  Beatimmimg 
der  Abweichiin-   der  Gesichtslinien  beider  Augen  vom  Parallelismna  bei 
totaler  Ophthalniople^Me  diirch  die  Beobachtuog  der  Doppelbildor.  Danacb 
sind  nun  die  Angal)en  der  Autoren  zu  beurteilen.    Beobachtungen  an  der 
I>eiche  scheint  in  ausgedehnterem  Umfange  Hansen  Grut  (1894}  aiigestellt 
zu  haben.    Er  fand  meist  Divergenz.  seltener  Parallelstellung  und  nur  ganx 
ausnahmsweise  Koiivergt n/  der  Gebirhi«linien.    Hansen  Grut  bezicht  das 
f'^herwiegfn  der  Divergenz  anf  die  nnatomischo  Divergenz  der  Orbitao,  die  ja, 
wic  besonders  \j.  We  i  s  s  (181U,  lbVi7)  nachgewiesen  ha    wtthrend  dos  Wachs- 
tums  betr&chtlich  zunimmt  uad  die  Divergenzstelluog  der  Bulbi  begiloatigt. 
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Gewichtiger  als  die  BeohRohtuugen  an  der  Leiche  sind  nach  dem  oben 
Gesagten  die  am  Lebenden  iiach  kompletter  Lahmuiig  aller  ausseren  Augen- 
niuskeln  mitteist  der  Doppelbilder  gewonnenen  Kesultate.  A.  von  Graefe 
(1867,  S.  169,  Anm.)  fand  so  in  alien'  seineii  FAlleo  eiue  geringe  Divergens 
der  GesichtsIinieD,  die  sich  durch  Vonetzen  von  Prismen  von  6 — 8^  aus* 
gleicbeo  lieas.  Doch  waren  die  iintersuchten  F^le  wobl  nicbt  sehr  zabl* 
reich.  Oppenbeimer  (1905,  Bd.  2,  S.  1032)  gibt  zusammenfassend  an,  dass 
im  Yoigeschrittenen  Stadium  cbioniscber  Opbtbalmopl^e  die  Bulbi  unbewag* 
lich  geradaiu  oder  etwas  diTaigiereDd  in  den  AugenbOblan  atebeii.  Das  atimmt 
an  der  Angabe  von  Hanaen  6 rat,  und  ea  acbeint  damaeh,  daas  awar 
individuelle  Variationen  Torkommen,  im  gauaen  aber  doch  aina  garinge 
Diyergena  dar  QeaiobtBlinien  in  der  anatomiscfaen  Rubeiellung  ttborwiegk. 

£ina  aweitei  wenigstoDs  sehr  anganftbert  rein  ansfOhrbare  Untermcbting 
iat  die  der  AogensleUiing  bei  Ansac^nM  tqo  Fasionaswang.  Dabei  bestimint 
man  nicht  eine  Rufaeatellung ,  denu  die  wiUkfliliche  Innervation  bestebt  ja 
dabei  fort  (und  ebenso  jene  oben  angedeuieten,  reiiektorischen  EinflQsse  vom 
Labyrinth  u.  s.  f.).  Die  Untersuchung  gibt  vielmehr  bloss  daruber  Aufschluss, 
welohen  Effekt  die  betreffeiide  willkiirliclie  liiut  r\  ation  unter  den  gegebeneu 
anatomischen  und  pljybiolttgischen  Verlialtnissen  (Ausatzverhaltnisse  und  Kraft 
der  Muskulii  n.  s.  f.)  vergleichsweise  an  beiden  Augen  ergibt.  Wir  bestimmen 
also,  wie  Bchon  im  ersten  Toil  dieses  Bericbte?  bps|ir<iLhoii  wiirde.  die  gegca 
seitige  Lage  der  Gesichtslinieu  bei  dor  betreitenden  voljj  tixierenden  Auge 
eiiigehaitenen  Blicknchtung  und  mussen  dabei  beriicksiehtigeti,  dass  wegen 
der  Assoziation  zwiscben  Akkommodation  und  Konvergenz  beiden  Augen 
aucb  ein  der  Akkommodation  fur  den  fixierten  Gegenstaud  entsprechouder 
Impuls  zur  Konvergenz  (oder  Parallelstellung)  der  Gesichtslinien  erteilt  wird, 
was  aber  nicht  eigentlicb,  wie  Landolt  (1904,  S.  683)  meint,  einen  Ver^ 
sucbsfehler  bedingt.  AUerdings  wird  man  bei  Heterophorie  infolge  der  langen 
Nachdauer  des  beim  gew^Jthnlichen  Sebeoa  eingebaltenen  Fuaionstonus  in  dar 
Begel  awar  AufsebluM  ttber  die  Riehtong  der  Heterophorie  erbalten,  aber 
ihre  voile  CfarOese  nur  angenAhert  beatimmen  kOnnen  (veigL  daso  Biel- 
acbowaky  and  Lad  wig,  1906).  Erst  bei  daaemdem  AasaehlueB  einea 
Aagea  vom  Sebakta  also  a.  B.  bei  oouaeitiger  Blindhait  wird  die  voUe  Diffeiena 
manifestiert  werden. 

Ein  weiterer  Spezialfall,  nllmlich  Aussohloss  der  willkflrlichen  Fixation 
and  dea  Ftoionazwangee  augleicb  bestebt  nan  im  Sohlafe  and  in  der  Narkoee. 
Man  ktante  daher  vermnten,  dass  ea  im  Sehlafe  and  in  der  Narkose  aben- 
falls  gel&nge,  die  Rohestellunt;  der  Augen  zu  bestimmen.  Das  ist  aber  nacb 
der  Beschreibung  aller  Autoren,  dit-  Itesonders  darauf  geachtet  haben,  nicht 
der  Fall.  V^ielmehr  stiiDiuen  sie  alio  darin  iibercin,  dass  den  Aiigeiiiiiuskeln 
im  iiaturlichen  und  bypnotischen)  Schlaf,  sowie  in  der  Narkose  —  und  zwar 
aucJi  dann  nocli,  wenn  die  Korneairetiexe  schon  erloschen  sind  —  Inner- 
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vationeri  besonderer  Art  erteilt  werden.  Wir  unterscheideu  dabei  zweck- 
mftBiig  die  Innervatiou  dcr  Augenmuskein  bcim  akliven  Lidschluss  and  die 
Inoervation  wfihreud  dauemdem  riiliigcni  Schlaf  oder  rubiger  Narkose. 

Die  Augenbewegungen  heim  Lidschluss  wurden  auBfiihrlicber  suent 
von  Cb.  Bell  (vgl  1882)  beechrieben  and  werden  jetsi  nacb  diesem  Aotor 
gewOhnlicfa  als  ,3ellBchee  Fbflnomen*'  bezeichnet  Dieses  besiebt  darin, 
dass  sich  die  Bulbi  beim  Lidschluss  sugleich  nacb  oben  nnd  atisaen  diehen'). 
Merkwikdigerweise  haben  ansere  besten  dentschen  AuioriUlten  (Job.  Hiiller 
und  Purkynje)  abweichend  davou  angegeben,  dass  sich  die  Angen  beim 
Einscblafen  nachoben  und  inneo  drehen.  Wie  unter  UmstSnden  (bdBeob- 
acbtung  nur  eines  Auges)  eine  solcbe  Tftuschang  sustaode  kommen  kann, 
hat  H.  E.  Bering  (1900)  dargolegt.  Aber  anch  hiervon  abgeseben,  ist  die 
Beobachtang  von  Bell  spfiter  so  vergessen  worden,  dass  sie  von  Bordier 
und  Frenkel  (1897)  bei  Fazialislfthmungen,  bei  welchen  sie  des  fehlenden 
Lidschlusses  wegen  bcsondere  leicbt  zu  selieu  ist,  als  iieu  und  i\h  eine  durch  die 
Liihiijuiiu;  bedingtu  pathologische  Erscbeiuung  bescbriebeii  wiirde.  Beidas 
wurde  v^u  Bernhardt  (18*J8)  und  (\.  KoBter  (1898)  als  irrtinnlicb  zuriiok- 
gewiesen,  und  lieiite  l)ostt*ht  kein  Zweifcl  niehr  dariiber,  tlass  es  sich  bier  \im 
einen  vOUi^^  Tiornialen  V'organg  haiidelt  Witbrend  aber  H.  E.  Heri  ng  (P.»iH)i 
die  Bewe^nuig  des  Bulbus  als  eine  ant  dein  Lidschluss  assoziierte  Inner- 
vation beliandclt,  ausserte  W.  Nagel  (1901)  die  Meinung,  dass  die  Bulbus- 
bewe*;ung  erst  durch  den  Druck  des  herabsinkenden  Lides  auC  die  Kornoa 
rertektorisch  ausgelOst  werden  kOnnte.  Auf  diese  Vermutttng  wurde  er  durch 
die  Beobachtung  gebracht,  dass  bei  ihm  nacli  Anlegen  eines  Okklusivver 
bandes  an  einem  Auge  das  andere  das  Bestreben  zur  Blickhebting  zeigi 
Indessen  ist  seine  Erkl&ruog  docb  nicht  zu  halten.  Denn  das  von  Nagel 
selbet  geforderte  Experituentum  eraeis,  ob  nUmlich  aoch  nach  beiderseitiger 
Ltthmung  des  Fazialis  beim  Versuch  des  Lidschlusses  die  Bolbi  nach  oben 
gehen,  ist  von  KOster  (1901,  8.868ff.)  an  zwei  FfiUen  mit  positivem  Erfolg? 
ausgefahrt  worden  (man  vergl.  die  dort  reproduzierte  pbotographiache  Auf- 
nahme!),  spricht  also  gegen  Nagels  Vermutung. 

Eine  audere  ErklArung  worde  sunftchst  von  Bordier  und  Frenkel 
(1897)  angedeutei,  und  nachher  von  Negro  (1898)  aoafflhrlicher  dargelegt. 
Negro  bezieht  sich  auf  die  Angabe  von  Mendel  (1887),  welche  tibrigeos 
von  anderer  Seite  nicht  bestfltigt  wurde  (vergl.  d.  v.  Michel  [1899].  Wil- 
brand  und  S&nger  (1899,  S.  114  ff.],  H.  E.  Hering  |1900]  und  Bern 
heimer  [1900,  S.  71  ff.il,  dass  der  obere  Fazialis  uus  dem  Okulomotoriuskem 
entspringe,  uiid  niuuul  tine  Verbindung  des  Fazialis  und  Okuloinotorius  iu 
dcr  Weibu  an,  diiss  eine  sfarkc  Erregung  von  dem  einen  auf  den  andereu 
Nerven  iibergcbe.  Die  Unbaltbarkeit  dieser  Ansicht  Ifissi  sich  aber  schou  aus 

1)  Pass  sich  iVu-  Angen  bfim  Li-lsdiluss  im  schlftfrigen  Zoslande  nnrh  oWn  drehen. 
war  uaturhcb  scbou  voilier  b«k«nui  (vergl.  z.  B,  von  Ualler,  ElemeaU  pkyaioL  Bd.  5. 
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physiologiscbeu  Grttnden  diirtun.  Da  die  Mitbeweguug  des  Bulbus  nicht  bloss 
bei  Fazialislfthmungen  (wie  Negro  anzunehmen  scheint)  sondern  auch  am  Ge- 
sunden  vor  sich  gebt,  so  muasie  dieser  tibergntig  der  Krregung  von  einem 
Nerven  auf  den  anderen  auch  unteranderen  Umstanden  erfolgen.  Nun  l  .it  nlier 
sclion  Bell  (1832,  8.  232  ff )  darauf  hiugewiesen,  dass  ja  soilst  bei  der  Blick< 
hebung  die  Aktiou  der  Balbusbeber  mit  einer  Lid  be  bung  verknilpft  ist 
Freilich  konnte  Bell  nocb  annebmen,  dam  bei  der  Blickbebung  nur 
der  M.  rectus  superior  tnnerviert  werde,  w&brend  er  sicb  die  Bewegung  des 
Bulbus  nach  oben  uud  aussen  beim  Lidscbluss  durch  alleinige  Kontraktion 
des  Obliquas  inferior  sustande  gebracht  denkt,  was  dbrigens  aueb  neuer- 
diugs  nocb  gelegentlich  gesagt  wird.  AW  diese  Meiuung  ist  unrichtig.  Fttr 
die  Blickbebung  ist  dies  ISngst  erwiesen.  Bei  der  Auf-  und  Auswfirtsdrebung 
des  Butbus  beim  Lidscbluss  ist  aber  ausser  dem  M.  obliquus  inferior  (der 
nach  Bells  Tierversuchen  wesentlich  in  Betracht  komrat)  mindestens  nocb 
der  Rectus  lateralis  beteiligt,  denn  bei  einem  Atten  init  durchschnitteneni 
N.  oculomoloiius  bcobaclitete  Sherringto  n  (1894)  in  der  Narkose  statt  der 
gewdhnlichen  Drehung  nach  oV)en  und  aussen  eine  reine  Lateralhewet^uiio;. 
also  eine  Kontraktion  des  Rectus  lateralis.  luuidelt  sicli  deninach  beim 
Bellgchen  rhnnoiuea  um  eine  koordinierle  Bewee^nnri.  an  welclier  nicht 
bloss  der  Oculonmtoriu??  und  Facialis,  pondern  audi  der  Abducens  beteiligt  ist. 
(iber  (hv  verscbiedcncn  mGgliclien  Verbindunf]jen,  auf  welchen  dies©  Koordi- 
nation  beruhen  kann,  vergl.  H.  E.  Hering  (1900). 

£s  tragi  sicb  nun,  wie  lange  diese  im  Moment  des  Lidschlusses  erfol- 
gende  Innervation  nachhalt,  und  ob  nicht  in  tiefem  Scblaf  und  in  tiefer 
Narkose  doch  eiu  vdlliges  Nachlasscn  derselben  zu  konstatieren  ist.  Wenn 
man  die  Augenlider  eines  rubig  Scblafenden  zurQckscbiebt  und  Ifingere  Zeit 
die  Augen  beobachtet,  so  bemerkt  man  wobl  imroer  mehr  oder  weniger  lang- 
same  Bewegungen  der  Bulbi,  auf  welche  besonders  Raehlmann  und 
Witkowaky  (1877)  die  Aufmerksamkeit  lenkten  und  die  seither  mehrfach 
studiert  worden  sind.  Aucb  in  der  Narkose*  wenn  die  Hombautrefleze  vOllig 
erloschen  sind,  sind  Augenbewegungen  Torhanden  und  swar  ebenso  wie  im 
Scblaf  assoziierte  und  nicbtassoziierte  (einseitige  oder  doppelseitige)  naeb  vor 
Bcbiedenen  Richtungen  yorwiegend  in  borizontaler,  aber  aucb  in  vertikaler 
Ricbtung  (nacb  Oomte  (1882]  nur  in  borizontaler  Ricbtung)^).  Analoge 
,.atypi8che"  Augenbewegungen  komnien  nach  Raehlmannn  und  Wit- 
kowski  (1877)  auch  bei  neugeborenen  Kindern  vor,  welche  noch  nicht 
fixieren,  fcrner  wurde  einseitigcs  Ilin  un<i  Hergchen  der  Augen  in  vertikaler 
Richtuug  von  Bielschowsky  (1904,  Bi  <  lschowsk y  und  i^udwig,  I'JOG) 
in  Fallen  vou  aiternierender  Hyperpiiorie  am  nichtfixiereudeu  Auge  beob- 

>>  An  Kaiuiicli0B  Bind  dieM  atypischen  Au^iibew«gang«B  in  d«r  Atfaer*  ond  Chloroform' 
nsfkooe  anter  dor  Leitang  von  Hogyoa  (1882)  gononor  ttndiott  worden.  In  boidon  F&Uoi| 
kommt  Nyotogmao  vorticnlis^vor. 
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achtet.    Rielschowsky  raeint.  dn^^s  ps  aiisser  den  Zentren  fiir  die  asso- 
ziierteii  AugcDbewefjungoii  uoch  untergeordnete,  voneinander  und  vom  Willen 
unabhangige  Zentren  fiir  jedes  Einzelauge  gebe.  und  dass  in  den  aufgezahlten 
Fallen,  wo  solche  einseitige  bezw.  dissoziierte  Augenbewegungen  auftretea, 
eiue  auf  unbekannten  Ursachen  beruhende  Reiznng  dieser  Zentren  Torbandea 
iBt,  welcbe  aber  nur  dann  su  einer  wirklicben  Erregung  fiihrt,  wenn  dw 
betreffende  Auge  eDtweder  am  Sehakt  gar  nioht  teilnimmti  oder  deesen  Nets- 
hauterregungen  nicht  mit  dem  QOtigen  Ckwicht  ins  Bewuaataein  treten.  Mil 
der  Cbernahme  der  Fixation  dnreh  das  betraffeude  Ango  erfolgle  in  Boineii 
Fftllen  eine  Hemmung  der  abnonnen  Etregung  der  2Sentran.  FQr  die  Fnge 
naeh  dem  Vorbandensein  einer  angeborenen  anatomisehen  Einrichtimg  fttr 
die  a88o«iierten  Augenbewegungen  wflrden  demnacb  dieee  atyfoacbeD  kagfiOc 
bewegungen  nicbt  die  Bedeutung  besitsen,  die  ihneu  von  versohiedenen  Seiten 
beigelegt  worden  ist. 

Abgesehen  vou  den  besprocheiien  aiiomalen  Stelluugsanderuugen  (und 
eveiUiiellen  assoziierten  im  Traum  ausgefdhrtrn  Bewcgnngen,  vergl.  Stil- 
ling, I880)  kehren  die  Augen  doch  immer  wieder  \veni<T8tens  zeitweise 
in  die  Stellung.  wie  Lm  im  Lidschluss,  zuriick.  Insbesondere  uii  iiefen  hyp- 
notiscben  Scblaf  sab  Koster  (1898)  dauernd  die  fSteliung  der  Augen  nach 
oben  aussen  fortbestehen  und  auch  in  der  Atber-  und  Chioroforinnarkose 
iiberwiegt  die  Divergenz,  bezw.  Stelluug  nach  oben  aussen  (A.  v.  Graefe 
(1869,  S.  267,  Anm.j,  Comte  (18821  und  Sch weigger  [1894]  am  Menscbcn; 
Sherrington  [1894]  an  Affen;  an  Hunden  Ruaeell  [1894]  Diveigenz, 
Treves  [1896]  Siellnng  der  Bulbi  naeh  antten  und  unten,  die  bia  znro  Tode 
anhfilt).  Daa  deutet  dooh  wohl  daranf  bin,  daaa  in  Scblaf  und  Narkoee  die 
Innervation  der  AugenmuriLeln,  welche  rait  dem  Iddacbluas  einaetst,  wm 
aucb  vielleicht  abgeechwAcbt,  und  vor  allem  dnreh  andere  anomale  Inner 
vationen  unterbrochen,  fortbeetebi  Ebenso  iet  naeh  A.  v.  Graefe  (1809, 
8.  267,  Anm.)  die  Fortdauer  dee  Lidacbluasee  im  Scblaf^  bedingt  dunsfa  eine 
anhaltende  Kontraktion  dee  M.  orbicularie.  An  der  Leiche  steben  bekannt* 
licb  die  Augen  halb  oSen,  bei  Fazialielfibtnung  ist  J^agopbthalmus  auch  im 
Schlafe  vorhanden,  ferner  konnte  E.  Hering  (1879,  S.  147)  das  Muskel- 
gerftusch  vom  M.  orbicularis  beiu)  Scbiafeiiden  direkt  b5ren,  Dem  steht 
freilich  gegeniiber,  dass  nach  W  lib  rand  und  Sanger  (1899,  S.  26)  nach 
Lfthmung  sowohl  des  Levator  als  des  Orbicularis  im  Leben  die  Lidspalte 
scblosseii  was  aber  aucb  wieder  nicbt  recht  stimiut  zu  deno  Offeufctehen 
der  Lider  bei  Scbwerkranken  lebenda  S.  18*. 

Ausspr  del  Uiverpeiiz  der  ( leaiL-btslinien  wird  ausserdem  von  Henke  !l8G4j  st&Qiiig6 
Begieitinriervation  beiin  Kiuacblafea  eine  Koiluog  der  Augen  am  die  GedicbUtlinic  loit  den 
oberwi  Pol  nachiniittii  ange^ebeo.  Henk*  aeblpsn  diM  ftos  d«r  BeobMhtmg  tob  liek  bmm' 
den  Doppelbildero  beim  Anfwachen  (vergl.  nach  Eann,  1898).   Eine  enaloge  AngalM  Ober 

das  Auftrolon  von  Rollung  und  UOheadivergenz  der  Augen  beim  SchUfrigwerden  marht  sn-^ 
Heinihdlt  '  (vf^rsl.  dessen  Handb.  d.  phyaiol.  Optik.  2  Aufl.  8.  683).  Ich  k«nn  Atnl  bes 
bei  roir  selbst  ebeotalU  beobAcht^u,  und  zwar  audi  dann  Aoch,  veno,  um  einer  eventueilen 
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TS[isf}]inig  bezOglich  der  HShendistanT;  r?«r  Doppelbilder  infolge  unwillkOrlicher  Andentng  der 
Kopfhaltung  za  entgehen  (vergl.  lie i  log,  1864,  S.  274),  folgeode  YerauchsbedinguogeD  eio- 
ftlialUB  wwitn.  Idi  l«gt  vieh  mit  «twas  •rholMDem,  gat  antersttlikUni  Kept  horiiMital 
Ub,  blidcft  tnf  •inen  horiBoateleo,  iii«hreiw  Meter  mtrcintra  Streifen  so  i«e  Wand  nod  1ag«ra 
MB  den  Kopf  eo.  date  bei  willkarlicher  Konvergenz  die  Doppelbilder  dca  Streifens  etch  mSg- 
licbst  in  sicb  selbat  ver<*c}ii(»}>fn ').  Scbliesse  ich  nun  Hip  Angen  nnd  uffnp  sie  nacb  einiger 
Zeit,  so  aehe  ich  kauiii  Doppelbilder  von  dem  Streifen.  VVerde  ich  ahtr  dabei  scIiUfrig,  no  er- 
tcbeinen  beim  Ofinen  der  Lider  stark  bdhendistanta  and  gfgen  einander  geneigte  Doppelbilder, 
die  ee  neeb  maaanneBflieeeen.  due  ieb  gar  nicbk  beetinmen  bans,  weldiem  Ange  jedee  der 
beiden  BiMer  angibOrt.  Wenn  ich  vor  dem  Offoen  der  Lider  das  eine  Atige  be  deck  e  and  za- 
nachst  nur  mit  dem  nnderen  Auge  hinsebe,  so  sind  dio  Doppelbilder  beim  r)ffntn  dea  zweiten 
Aage9  Auch  nicht  mehr  vorbanden.  Es  sieht  also  fast  so  am,  als  ob  durch  den  wacben  Za* 
stand  allein  eine  halbwegs  richtige  EinBtellong  des  Doppelaages  herbeigembrt  wdrde,  die  im 
Bflbliftl^eii  Zaitande  an%eg^n  wwd.  moee  ninlidi  daso  bemerkea,  daea  an  mamen 
Aogen  beim  AasscblusB  dos  Fusiontswangea  eine  leichte  motorieche  Inkongruenz  nachweisbar 
ist,  die  vematlicb  beim  EinachlaFen  g:anz  manifest  wird.  Wabracbeinlieh  erkltren  eich  ia  der^ 
selben  Weiae  auch  dip  AnjiHbpn  dpr  oben  genaniiten  Autoren. 

Mit  der  Drehun  L^  des  1  nil  bus  imcb  oben  ausseu  beim  Lidscbln^-s  ist  am 
Gesundeii  nur  in  einer  Mmder^Hbl  von  Fallen,  sehr  baufig  dngefjen  bei 
Patienten  nut  reHektorischer  Pi)j)illenstarre,  verbunden  cine  Verengerung 
der  Pupil! 0,  nncb  den  beiden  Autoren,  die  sie  in  Deutschland  zuerst  be- 
schrieben  haben  (18991,  auch  als  „We8tphal-Piltz8che8  Pupillen- 
phfiuomen"  bezeichnet,  obwohl  sie  frOber  ^cbon  von  Galassi  (1887)  und 
Gifford  (1896)  beobachtet  worden  war.  Die  Verengerung  beschr&nkt  sicb, 
man  wirklich  nur  der  Orbicularis  der  eiaeo  Seite  kontrahiert  wird,  bloss  auf 
diese  Seite  (Kirchner,  1900,  8.  1669,  gegen  Pi  Its,  1900,  der  beiderseitige 
VerengernDg  bei  einseitigem  Lidschluss  annahm).  Dass  man  das  PhSnomen 
am  Geeiinden  Dicfat  immer  fiudet,  mag  vielleicht  darauf  benifaen,  dass  es  ja 
don^  die  Pupillenerweiterung  bei  Beschatttmg  des  Auges,  die  beim  Versacb 
sam  liidschlasB,  auch  wenn  man  diesen  dorch  Festbalten  der  Lider  mit  den 
Flngem  su  yerbindem  Bacbt>  infolge  der  Aufwftrtsbewegung  des  Bnlbns  doch 
leiebt  erfolgen  kann,  tinterdrdckt  wird.  Das  Lidscblusspbftnomen  der  Fupille 
ist  wohl  ebenlalls  als  Mitbewegung  des  Spbincter  pupillae  anfzufassen,  wie 
die  Bulbusbewegung.  Ein  Reflex  von  der  Kornea  ist  wenigstens  beim 
Mensehen  nicht  anzAUH'hmeii,  auch  die  Erklfirung  einiger  Autoren,  dass  es 
sicli  gar  aifht  um  eine  Nervencrregun<^.  sondern  um  einen  direkten  mecbani- 
schen  Effekt  des  Druckos  des  M.  orbicularis  auf  den  Bulbus  handle,  ist  aus- 
zuschliessen  (Piltz.  1900;  Westpbal,  1901)*). 

Wahrend  cies  Schiafes  sind  die  Pupillen  dauern<l  verengt  (Job.  M tiller, 
1840,  S.  583;  die  Rpatere  TJteratiir  beiGernert,  1898)  entweder  wegen  des 
Fehlens  sensibler  Reize  (Liebrecht,  1899),  welche  in  mitteltiofem  Schlafe 
Qocb  Dilatation  der  Pupille  berbeifiibren ,  in  tiefem  nicht  mehr  (Gernert, 

0  Onni  genan  bann  diea  wagen  der  nit  Konvergeni  veiknapften  Rollong  der  Angen 
ttiebt  eUttfiudoD. 

Weitere  Literatiira'igHben  Qber  das  LidschlussphSnomen  der  Popiile  hndei  man  bei 
NslI  (1904)  und  Tromp  (1905),  welche  die  gesamte  Litemtur  fiber  die  Irisbewegung  vom 
Jabta  1885  Ua  1902  luaammengneteUt  babeo. 
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1898),  oder  durch  Wegfall  oiner  im  Wachen  vorhaadenen  HemmuDg  des 
Sphinkterzentrums  von  seiten  der  Grosshirnrinde  (Braun stein,  1894). 

Diese  Alternative  fubrt  xms  scbliesslich  zu  der  nahe  liegenden  Frage, 
ob  denn  nieht  eine  analoge  ^reziprc^e  Innenration^  wie  fiir  die  ftosseren 
auch  far  die  einauder  aQtagoDistlBoheD  inneren  Augenmnskeln,  den  Sphincter 
und  Dilatator  popiltae,  ausunehmen  ist  Am  wichiigsten  sind  in  dieserHin- 
sicht  die  Untersochungen  von  Br aun stein  (1894).  Dteser  Forscber  bat 
nach  einem  suerst  yon  Bellarminow  angewandten  Ver&bren  bei  Kaisen 
mit  heller  Iris  die  Pupillenftnderung  pbotograpbisch  auf  einem  bewegten 
licbtempfindlichen  Papier  registriert  nnd  nnterscheidet  im  Ansdilnss  an 
Bellarminow  zwei  Typen  von  Piipillenbewegung  (1.  c.  S.  66): 

1.  Den  „Tvpus  der  direkten  Erweiterung",  wie  er  auftritt  bei  Reizung 
des  HalBsyinpathikus.  Er  ist  chaiakterisiert  durch  eine  kurzdaucrnde  Latenz- 
periodo,  stoiles  Ansteigren  der  Kurve,  selniellen  Eintritt  des  Maxiimiins  der 
Erweiterung,  sclniellen  liiickgang  zur  Norm,  also  genuge  Dauer  der  ganzen 
Erweiteruuggphnsp. 

2.  Den  „Typu8  der  roflektorischen  Erweiterung",  der  auf  Reizung  sen- 
sibler  Nerven  bin  auftritt  Er  unterscbeidet  sich  von  dem  vorigen  durch 
eine  etwas  Iftngere  nLatenzperiode,  dndurch,  dass  auf  die  primarc  Erweiteniog 
eine  geringe  V^erengerang  folgt,  die  sofort  nacb  Unterbrecbung  der  Reizung 
beginnt  und  durch  sekundftre  Erweiterung  eraetst  wird.  Letstere  gleieht  sich 
ganz  allmfthlich  bis  znr  Norm  aus,  nachdem  sie  ihr  Maximum  erreieht  hat" 
Dieae  reflektoriscbe  Erweiterung  der  Pupille  „erfolgt  nicht  durch  den 
N.  sympathicns,  sondern  stellt  einen  depressiven  Akt  dar,  be- 
dingt  durch  Hemmung  des  Tonus  des  Okulomotoriuszeutrnms'*. 
Sie  bleibt  nflmlich  nach  der  Durchscbneidung  des  Halssympatbikus  bestehen 
(nur  fallt  dann  die  erste  Erweiterungsphase  ausi),  ja  audi  nadi  kombinierter 
Durchscbneidung  des  Halssympatbikiis  und  intrakranialer  Durchtrennung 
des  Trigeminus  (in  welcliem  iiacli  lueiiivieii  Aiitoren  noeli  Pupillodilatatoren 
verlaufeii  HollenK  verschwiudet  dagegeu  voUstliudig  nach  Durchscbneidung 
des  N.  oculotuotoriiKS. 

Der  erste  <liestr  W-r.-uche  ist  ult.  Naeh  lirauustein  (1.  e.  S.  Ill  i^t 
er  zuerst  von  Nawaiicbin  (18H9)  ausgtsliiln-t  nnd  spftter  von  Vnlpmn  il?'74! 
und  Hurwitz  (1H78)  bestatigt  worden.  Nur  hatte  man  meist  geglaubt,  uach 
einer  weiteren  Dilatatoreubahn  in  einem  Himnerven  sucben  zu  miissen.  Docii 
war  der  Oedanke,  dass  die  Pupillenerweiterung  bei  schmerzhafter  sensibler  Bei- 
zung  auf  einer  Hemmung  des  Okulomotoriuslonus  berube,  ebenfalis  scbon  too 
Becbterew  (1883)  und  S.  Mayer  und  Przibram  (1884)  ausgesprocben  wordeo. 

Ein  komplizierterer  Akt  ist  nach  Braunsteindie  asphyktiscbe  Pupill«n- 
erweiterung,  welcbe  S.  Mayer  und  Przibram  ebenfalis  auf  eine  Hemmnog 
des  Popillenverengerungszentrums  zurSckgeftihrt  batten.  Nach  Brsunstein 
^diert  sicb  dazu  eine  Erregung  des  Dilatatorenzeutrums. 
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KeizuDg  des  Pxipillenerweitemugszentruma  in  der  Hirariude  rief  in 
firaunsteius  Versuchen  (1.  c.  S.  115)  Pupilleuerweiterung  hervor  selbst 
iiach  Darcbsehoeidimg  des  Halssympaihikus,  nach  Exstirpation  des  Ganglion 
ceiricale  supremum  und  Durchtreunung  des  RdckenmarkeB  io  der  HOhe  der 
oberen  Halswirbel.  Dieser  Befund  widerspricht  den  Augaben  yon  Knoll  (1869) 
Hensen  und  Volkers  (1878)»  Ferrier  (1878)  und  Katscbauowaki  (1885), 
und  stimmt  fiberein  mil  den  Ergebniaaen  von  Bocbefontaina  (1876), 
Bea  aau  (1879)  und  Mialawaki  (1887).  Braunatoin  aoblieaat  eub  aeinan 
Experimeuten,  „dasa  die  Hemiapbftrenrinde  PopiUeneiweiterung  daduich  ber- 
▼oiruft,  daaa  aie  die  T&tigkeit  dea  Okulomotoriuaaentrama  bemmi"  Mia- 
lawaki batle  aua  aeinen  Veiaooben  die  Folgerung  gezogen,  daaa  dieaeHira- 
lindenatelle  sweierlei  Einfluaa  zugleicb  aua&be:  einen  erregenden  auf  daa 
Dtlatatonentrum  und  einen  bemmenden  au!  daa  Spbinktementrum.  B r ann- 
ate! n  dagegen  findet  keinmi  Anlaaa  sur  Anoabine  einer  Erregung  dea  Dila* 
tatorzentrunia  von  Seite  der  Hirnrinde. 

Man  sieht,  die  hier  angeschnitteneii  Frageo  steheu  m  eioem  so  engen 
Zu^aimuenlmug  mit  unseren  friiheren  Ausfiilirungen,  dass  sie  nicht  gut  uber- 
gaiigen  werden  kounten.  Mit  uuserem  Urteil  werden  wir  aber  den  durchaus 
widersprechenden  Befuudeu  gegenuber  vorlaulig  noch  zuruckhalten  miisson. 
Meiner  Ansicht  nacli  hat  Brauusteiu  doch  wohl  die  aktive  Roile  des  Dila- 
tator etwas  zu  sehr  unterschStzt.  So  sah  z.  B.  Kirch  ner  (1900,  S.  1569, 
Anm.)  bei  einem  Patienten  mit  Splunkterlfihmung  auf  sensible  Keizuug  von 
Hautnerven  noch  iinmer  Pupillenerweiterung  auftreten. 

Kine  andpre.  bOclist  mfrkwdrdige  Beobachtung  ist  von  Wnymoiifh  Re  id  fI89")  ge- 
macht  wordeo.  Dieaer  Autor  veraeagte  am  Aage  eine  Sielle  der  >*apiiiarumraudung  und  iegte 
cine  IMrtittde  (WdUUm)  aiiMrMite  m  diM*  v«rl«tst6  StoUe,  aBd«refMito  oiitir«d«t  an 
eine  anverletzte  Stella  dM  PupillamuidM  —  konieotriscbe  Ableitung  —  oder  an  eine  aiiTer* 
tdvte,  von  der  Verlctzungsatelle  radiJlr  nach  anssen  ahliegende  Stelle  der  seitlichen  Irispartie 
an  —  radiiire  Ableitung.  Auf  Keizung  des  Halsaympathikus  bin  sah  vv  nun  hoi  riidiftrer  Kh 
ieituDg  eiae  negative,  b«i  konzeiitriscber  Ableitung  viae  positive  Scbwankuog  deti  Demarku- 
tioiMtroiiiM.  Auf  Bi^nng  das  OkalomotoriiM  hingegen  ti»t  bei  tadilnr  Ablttitaiig  ptMv> 
tiTe,  bei  konzentittcher  eioe  negative  ^chwankoog  anf.  Mit  ROcksicbt  auf  Gaskells  B** 
fund  voD  positiver  Schwankuog  am  Hotzen  bei  Vagusreizung  glnubt  nun  W.  Re  id  schliessen 
zu  dtLrfen,  dasa  dem  p<*ripberen  Sympnthikus  iweierlei  Wirkungen  zukoniinen:  eine  hrTnmende 
aaf  deu  Spbiukter  und  eme  erregeade  auf  den  Dilatator.  £>er  Okulomotorius  wiederum  ixha 
eto*  fibnaioag  mt  den  Dilatator  ani  und  en^g*  dea  Spbiskter.  Dieter  Befinnd  eDtspridit 
twer  dem  Baaehsdien  tieeeU  der  gekreuiten  iDnemtifHi  fUr  die  Darmmnelnlstar  (vetgL 
▼.  Zeiss  1,  1893,  S.  574).  bat  aber  nicbts  zu  tun  mit  der  reziproken  Innervation  voo  Sherrington, 
welche  ein  zentraies  Pblnomen  ist,  nicht  aber  ein  peripbercB.  Obrigens  ist  es  doch  noch  frag* 
lieb,  ob  in  den  £xperinienten  von  Keid  eine  Verscbiebang  der  Eiektroden  bei  der  irisbewegung 
wiikKeh  ▼ellkoninen  aaageeaUoweii  let 

Nacbtrag.  Zu  S.  605  und  607  iat  au  bemerkeu,  daas  docb  aucb  be* 

ziighch  der  re/.iproken  Innervation  der  Lidmuskulatur  Tierexperimente  von 

Sherrington  an  AiiLU  vorlie<^en  (Proceed.  Royal  8oc.  Bd.  64,  S.  179).  Nach 
einseitiger  Durchschueidung  des  N.  facialis  erlolgt  beiin  Bhnzehi  eiae  ieiciite 
Seukuug  aucb  des  gelaiimten  Lides. 
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Mehrere  Forecher  (Czerny,  Kaisor  iind  Scriba  (68),  Ludwig  nnd 
Ogata  (108),  Carvallo  und  Pachon  (20,  21,  22),  Monari  und  De  Fi- 
lippi  (27),  Schlatter  und  Wr6blewflki  (165),  GToh4(48)]  seigten,  dase  die 
Magenverdaunng  des  Eiweisses  ausfkUeo  konn,  und  dass  der  Magen  also 
selbst  bei  Fleiscbfressem  (Hnnd,  Katze),  keinesweg?  unumgltaiglich  zur  Er- 
baltnng  dee  KOrpergewichtee  ist.  Auf  dieeen  Erfahnuig^n  fueeend,  und  ob- 
gleicb  sich  achon  aue  den  erwfibnten  Beobacbtungen  wicbtige  EinBchrftnkungen 
gegeo  die  Annabme  elner  etwaigen  OberflOasigkeit  des  Magens  ergaben,  wie 
«.  B.  die  unvollkommene  Verdauong  dee  rohen  Pleisches  (Carvallo  und 
Pachon,  De  Filippi)  bei  don  mageiilosen  Kutzen  und  Hunden  bei  vor- 
trefflicher  Verdauung  des  ausgekochten  Fleisches,  nahin  man  docli  bia  vor 
kurzcni  an.  dass  der  Magen  fast  nur  als  eine  sogenauiite  V'^orratskarainer  an- 
zusehen  sei.  Hierzu  trug  auch  bei,  dass  von  No  or  den  (106)  keine  nennens- 
werten  St(3ningen  des  Eiwcisszerfalies  bei  den  chroniscbeD  Magenkrankheiten 
beobachtete. 

In  letzter  Zeit  neigt  man  hingegen  etets  mehr  dazu  dem  Magen  eine 
bedentendere  Rolle  bei  der  Eiweiesverdaunug  ina  Organismus  zusuerkennen. 
Wenn  aucb  diese  Frago  nocb  keineswege  als  volistiindig  gelOst  anzusebeo  i8t> 
so  darf  man  doch  vielleicht  versuchen,  an  der  Hand  der  zabkeicben,  maQch- 
mal  leider  eich  anacbeinend  widersprecbenden,  Tateachen,  einen  Einblick  in 
den  Abbau  der  Eiiweissstoffe  im  Magen  zu  gewinnen.  Indes  muss  man  zuent 
die  verocbiedenen  dabei  In  Betracbt  kommenden  Faktoren,  d.  h.  die  moto- 
fieche  und  die  sekretoriscbe  Tfttigkeit  dieses  Organes,  beriicksicbtigeii. 

L 

Die  bei  der  EiweissveiHlaauiig  im  Magen  tatigen  Faktoren. 

Wenu  die  vom  Speicbei  durcbtrftnkten  Eiweissstoffe  in  den  Magen  ge- 
langen,  so  werden  de  der  Einwirkung  des  Magensaftee  unterworfen.  Dieser 
enthftit  SalsBfture  und  ein  oder  mebrere  proteolyttache  Fermente.  Friiber 
nabm  man  im  allgemeinen  das  Besteben  zweier  veiacbiedener  Enzyme  im 
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Magensafte  an,  das  Pepsin  uud  das  l.thitrmeut  oder  Chymosin.  Letzteres 
8ollte  sich  nur  V)ci  der  Ktiseinvorduuung  betfttigen. 

Tm  Ma;40ii^attt'  orfahreii  alle  nativen  Eiweissstotir  zuniichst  eine  Quel- 
lung,  danu  cine  oinl'aclie  Auflftsung.  an  welche  sich  gleieli  die  Denaturierung 
anschlios?!.  Aufl5snng  der  geronnenen  Eiweisskorper  beginnt  sobald 

man  sie  mit  dem  Pepsin  und  der  SalzsHure  in  den  Brutofeu  briDgt,  die  pep- 
tiflche  Spaltung  erfolgt  unmittelbar. 

Nacb  der  Ansicht  von  KUhne  (76,  77,  78,  79,  80)  und  seiner  Schule, 

besonders  Chittenden  (23,  24)  und  Neumeister*)  (105),  erleidet  das 

Eiweiss  durch  den  kiinstlicbeii  Magenmft  (Pepsin  -\-  Salzsfiure)  eine  stufen- 

weise  hydiolytiscbe  Spaitnng.    Es  entatehen  iiacheinaiid«r  SyntoDiD  oder 

Acidalbutiiiii ,   primftro  Albumoeen  (PiotalbumoBe   und  Heteroelbmnose), 

sekundftre  Albumosen  oder  Deuteroalbunioeeii,  seblieBsUch  Peptone.  Nach 

Kflbne  nnd  nach  Neumeister  kann  das  Pepsin  die  EiweisskOrper  tiiir 

bis  zu  den  Peptooen  abbauen.  Nach  Chittenden  und  Hart  well  (24) 

tritt  Qberbaupt  b«i  der  kflnstlicheD  peptiachen  Eiweiasverdauung  nur  selteu 

eine  vollBtllDdige  Umwandlimg  in  Pepton  aul  Das  proteolytische  Ensym  der 

BauebspeidieldrflBe,  das  Trypsin,  bewirkt  hingegen  eine  tlefere  Spaltung  der 

Ppoteine.    Kflbne  nimmt  nSmlich  an.  dass  das  Trypsin  den  einen  Teil  des 

Eiweissus,  die  sogenauiiR-  iieiuigrm)pe,  ganzlich  iii  kristallinische  Sloffe  z;er- 

legt,  den  anderen  Teil  aber,  die  widerstandsf&hige  Antigrup{)e,  nur  bis  ziitn 

Antipepton  abziibaiien  vermag.    Das  von  diesem  hervorragenden  Physioloo^en 

im  Jahre  1876  aufgestelUe  Schema  der  Eiweissspaltung  im  MagendarmkaQal 

gibt  diese  Auschauungen  wie  folgt  wieder: 

Al'Duinin 
(Albuiniuat) 

Antiaibumose  Hemiaibumose 

/  \  X  \ 

Antipepton      Antipepton  Hemipepton  Hemipepton 

Leucin   Tjrrosin      Leucin  Tyroein 

usw.  usw. 

Dass  mit  der  Peptonisierung  der  Eiweissstoffe  die  Wirkung  der  Magen- 
verdautti^  abechliesst.  suchte  auob  Neumeister  durch  aein  bekanutes 
Schema  zu  yeranacbaulichen :  Nattvea  Eiweiss 

Syntonin 

/ 

primiire  Albumoben:       Protalbumose  Heteroalbumose 

sekundttre  Albumosen:  Deuteroalbumoae  Deuteroalbumoee 

I  I 
  Pepton  Peptnn 

>)  im  Neumei0ter«r*'     I^hrbucbe  ist  die  ait«ie  Literatur  ftag«|(eb«ii. 
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Kiitscher  (83)  belialt  das  Kiih ne-Neu ineistersehe  Scheaia  fiir  die 
peptische  Eiweissverdauung  hei,  wie  scbon  friiher  M  o  ro  c h  o  wet  z  fl02a),  glauht 
aber  ausserdein  Kutsclier,  dass  das  Antipopton  bei  geuiigend  laiigdauernder 
Tr\'psiiiemwirkuiig  in  kristaiiioische  Korper  zeriegt  wird,  so  dass  keine  Pep- 
tone mehr  verba n den  sind. 

Neuere  Untersuchungen  [Pick  (121,  122),  Zunz  (157,  158))  ergaben 
indes,  dass  in  vitro  das  Pepsin  bei  Ralzs&uregegeDwart  die  Eiweissstoffe  so- 
gleich  in  mebrere  Teile  spaltei.  £s  entstehen  aiuaer  3  Albiimosen,  der  Prot- 
albumose,  der  Heteroalbumose  und  der  Syoalbamose,  welche  merkliche  Unt0^ 
eebiede  in  ibrer  ZnsammeiifletaniDg  und  ihien  Eigeoflebaften  aufweiflen  [Spiro 
(145),  Pick  (m,  122),  Friedmann  (41),  Hart  (53),  ZQti8(164)],  auchnooh 
die  Kurebwaktion  nicbt  mehr  gebende  aticksloffhaltige  Spaltprodnkte,  welche 
Hofmeister  (64)  Peptoide  nannte  and  welcbe  wahrscheiDliob  den  Fischer- 
eehen  ayntbetiBGlien  Polypeptiden  fthneln  [Emil  Fischer  und  A bder balden 
(88,  39,  40)].  Der  grdsste  Toil  dee  BiweissmoIekCllB  eracheint  dabei  in  Geetail 
▼on  Phrteoeen.  Ee  ist  noch  nicht  bestimmt  entBcbieden,  ob  die  Pioteine  vor 
dieeer  Spaltnng  stete  in  AcidalbnmiD  fibergehen  mdssen,  wie  man  frflher 
allgemeiu  glaubte.  H upper t  und  Schiitz  (66)  behaupten,  dass  die  Albu- 
mosen  nur  aus  Acidalbumin  bervorgehen  konueD,  wilhrend  Goldsc-iiraid  t 
(47)  und  /unz  (158)  hingegen  die  Acidalbuminbildung  nicht  als  notwendigen 
intermediftren  Verdauungsvorgaiig  fiir  die  Protroscnentstehung  betrachten. 
Aus  den  3  voil;iiiliii  sogeDannten  priniaren  Albuuiuben  bilden  sicb  bei  der 
peptischen  Proteolyse  sekundare  Albumoseu,  Peptoiu  und  keiiie  Biuretreaktion 
mehr  darbietende  StofFo.  Diene  Verfinderungen  geiien  nicht  gleichen  Schritt 
fiir  die  3  prim&ren  Protoo8en,  und  es  entstehen  aus  ihneu  nicht  dieeelben 
tipaltprodukte  (Pick  (121,  122),  Zunz  (163)]. 

Bei  der  peptiachen  Eiweissverdauung  erfolgt  also  eine  siufenweise 
hydrolytische  Spaltung  des  ProteinmoJekiils,  welches  zunftchst  in  grttesere  und 
dnnn  in  kleinere  Spaltprodnkte  serlegt  wird.  Unsere  Kenntnisse  (iber  die 
Reibenfolge  der  bei  diesem  Abbau  entstehenden  Komplexe  lessen  leider  noch 
viel  zu  wttnschen  ttbrig. 

Schematisch  kann  man  sich  Tielleicht  diesen  Ptosess  auf  nachfolgende 
Weise  Toiatellen: 

Albumin 

Acidalbumin 
Ptotalbumose 
Heteroalbumose 
S}'nalbamoBe 
abiurete  8toSe 
Thioalbumose 


Primftre  Spaltprodukte 


Zwischenprodukte  andeitj  Deuteroalbumosen 

[  abiurete  bto£[e 
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Endprodakte 


Deuteroalbumoaen 
Peptone 
abiurete  8toffe 

Damit  soli  indes  keiiieswegs  geleugnet  werden,  dass  hochst  wahrftcbeiu- 
lich  eine  niclit  imbetrachtlicho  Reihe  von  Zwischenstufen  von  di  ii  bei  der 
ersteu  Zerspnugung  des  Eiweissmolekiils  entstehenden  Hruchstiicken  ab  all- 
lu^hlicb  zu  den  End{)rodukt©n  fiibrt.  Da  ulnpr  die  Natur  der  i  it  r  pep- 
tischen  Verdauung  der  Eiwcissstoffo  gebildettii  <lir  Uiuretreaktion  uicht  dar- 
biefcenden  Stoffc  bis  jetzt  eigentlicb  uoch  nichts  iSicheres  bekannt  ist,  und  da 
diese  Spaltprodukte  vorauasichUicb  nicbt  dieselben  in  den  verscbiedeneo 
Stadien  der  Proteolyse  sind,  so  empfiehlt  es  sicb  vielleicht  aie  durch  dieoichts 
voraoesetseode  Benennung  ^abiurete  Sloffe**  sa  bezeicbnen. 

Das  frtthxeitige  Aoftreten  mnw  oder  mehrerer  dieser  ^abiureten  Stofie" 
beweist  ooeh  nicbt  swingend,  dasa  aie  aua  detn  EiweiBBmokkdl  dirakt  cnV 
atehen.  Wenn  ich  ea  auch  fOr  waLiaebeinlich  halte»  so  darf  man  jedoeb 
kaineawega  die  MOglichkeit  verweifen,  daaa,  wieCohnheim  ea  in  aeinerTO^ 
ztHgliohen  ^Cfaemie  der  BiweiaakOrper*'  (25,  S.  91)  ausspriobt,  ,,daa  geMmto 
Eiweifla  die  gleiehen  8tufen  docohlftuft,  priznftie  Albnmoaen,  Deataroa]bumosen» 
Peptone,  Peptide,  nor  verschieden  scbnell/* 

Auf  Gnmd  der  Versuche  von  Lu bavin  (96)  und  von  Moblenfeld 
(99)  behaiiptete  schon  Hoppe-Seyler  (65),  dass  „bui  verlSngerter  Einwirkuog 
der  Verdauungsfliissigkeit  ikiinstlicher  Magen8aft\  sich  aus  deu  Peptonen 
langsam  Lcucin,  Tyrosin  und  unbekannie  KOrper  bilden".  Dies  wurde  aber 
vonKiibne  etiergiscb  besintten.  Es  ist  nunraohr  als  I'estgestellt  anziisehen, 
dass  bei  sehr  laiigdauernder  Tatigkeit  das  Pepsin  die  Proteine  eben  so  weit 
apalten  kann  als  das  Tiypsin  [Law row  (86,  87),  Langstein  (84,  85) |,  wenn 
aucb  letzteres  Ensym  daza  einer  viel  kiirzeren  Zeit  bedarf.  Bei  der  protii- 
bierten  Einwirkung  von  nacb  Pawiow  (113)  erbaltenem  reinem  Hunde- 
magensafte  auf  Hftmoglobin  konnten  Saiaakin  und  Kowalewaky  (181, 
132)  Lencinimid  und  Aminosftnren  (Leucin,  Phenylalanin  usw.)  nacfaweiseii. 
Diesen  Etiahrungen  entaprecben  jedoeb  nicbt  gana  weder  die  Befunde  wa 
Pfaundler  (119),  weicher  nacb  langw&biender  Einwbrknng  der  Pepdnsab* 
aftuie  auf  Serumalbumin  nur  Peptoide  (also  aua  Axninoafturen  cuaammen- 
gesetate  Verbindungen)  auffinden  konnte,  nocb  die  Ton  Abderbalden  and 
Rostoski  (4),  welcbe,  ausaer  einer  goringeu  Menge  Tyrosin,  keine  einfachen 
Aminosfturen  nach  der  protrahierten  Einwirkung  von  reinem  Hundemagen- 
safte  auf  Edestin  ciliielten.  Dem/Aifolgo  muss  man  aiint  htnen.  dass  die  unt^r 
den  gew5bnlicben  Umstiinden  bei  der  peptischen  Verdauung  der  Eiweiss- 
koifKr  entstchcnden  abiurete  StofFe"  walirscheinlicli  den  Peptrndrn  oder 
Poiypepliden  iiiniliclie  V'erbinduuj^rti  lar-it  llen.  Mit  dem  sluienweisen  Ab- 
bau  des  Eiweissmolekiils  vereintaciil  sich  indes  voraussicbtlich  die  Zu- 
sammeiigetzung  dieser  Kompleze  ailiu&hlicii,  d.  b.  es  bildeu  sich  einfacbere 
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abiurete  Stoffe  luif  Kosteii  der  verwickelteien  zuerst  entstandeuen.  Einfache 
Aminosiiuren  erscliemen  vermutlicli  erst  nach  einer  aiisserst  lanpjwiilirenden, 
den  phvsiologischeii  Verliiiltnissen  niclit  mehr  entsprechenden  Einwirkung 
des  i'epsins  oder  aiich  wohl  nur  der  Siure. 

Verrlfinnte  Salzsiiure  jCi o  1  d 8ch  m i d t  i47^,  T^awrow  (88),  Swir- 
lowsk  v  il46i|  allein  erzielt  hoi  anhaltender  Einwirkuntj  ftlinliche  Ergebnisse 
wie  Pepsin.  Man  uimiiit  meistens  an,  dass  das  Forniont  nur  als  Katalysator 
wirki  und  auf  diese  Weise  eine  wesentliche  BeschJeunigung  der  Keaktion 
hervomift.  Deni  gepenuber  scheinen  sich  aii«  den  Deueren  Untersucbuogen 
von  Leo  (91)  andere  Gesichtopunkte  fiber  die  Wirkangsart  des  Pepsins  und 
der  Salzsdure  be!  der  Eiweissverdauung  so  etgeben.  Wir  kOnnen  hier  aber 
nicht  atif  diese  Frage  n^er  eiDgeheo. 

Glaessner  (46)  bebaaptet,  dass  im  Fundus  und  im  pyl<»i8obon  Teile 
des  Mageos  ein  besonderes  proteolytisches  Ferment  abgesondert  wird,  das 
Pseudopepsin,  welches  noch  in  leicht  alkalischetn  Medium  wirkt,  wfthrend 
das  nur  im  Fundus  seeeroierte  Pepsin  die  EiweisskOrper  nieht  mehr  spaltet, 
aobold  die  Reakiion  gegen  Phenolphtalein  alkaHsoh  ist  [Holtsmann, 
Zuns  (158)].  Das  Bestehen  dee  Psendopepsins  wurde  von  Klug  (73)  und 
Pawlow  (132)  bestrikten,  von  Reach  (125)  hingegen  verteidigt.  Rosen* 
berg  (127)  glaubt,  dass,  ausser  dem  Pepsin,  vieUdcfat  ein  noch  unbekanntes 
peptisches  Ferment  im  Magen  besteht.  FOr  Volhard  (153)  und  Pekel- 
harnig  (116)  ist  das  (llaessnersche  I'sendopepsin  eigentlich  nur  ein  auto- 
lytiscbes  Enzyni  der  Magenwand  und  kt  inesvvegs  ein  Absonderungsprodukt 
der  Magendrilsen.  Wie  schon  fn'iher  mehrere  Autoren  IE b  stein  und 
Griitzner  (29,  30),  Kleniensie  wicz  (72),  Heidenhain  i54).  Acker- 
mann(5),  Krestef  f  (74)1.  so  glauben  auch  neuerdings  Rchem iakine  (137) 
und  Pekelharing  (116^  dass  der  pyloriscbe  Teil  des  Magens  Pepsin  ab- 
sondert.  Abderhaldeii  und  Ron  a  (3)  haben  jiingst  bewiesen,  dass  der 
Pylorussaft  ein  zu  der  (iruppe  des  Pepsins  gohOrendes  Ferment  absondert, 
ohne  dass  man  bis  jetzt  eutscheiden  kann,  ob  dieses  £nzym  mit  dem  Pepsin 
identisch  ist  oder  nicht. 

Wie  dem  auch  sei,  so  entbieiten  sicher  die  in  den  lueisten  Unter* 
suchuDgen  benutsten  Pepsinprftparate  sowohl  das  proteolytische  Ferment  des 
Pylorussaftes  als  das  eigentliche  Pepsin  des  Fundus.  Da  die  damit  ertielten 
Brgehnisse  mit  denen  mittelst  des  reinen  nach  Pawlow  (113)  erhaltenen 
Hundemagensaftes  erlangten  Qbereinstimmen,  so  Qben  beide  Fermente,  falls 
das  Pseudopepsin  mit  dem  Pepsin  nicht  identisch  ist,  eine  llhnlicbe  Wirkung 
auf  die  Eiweissskoffe  aus. 

Die  Rolkr  des  Labfermentes  bei  der  Eiweissrerdauung  Ist  noch  wenig 
au^klftrt  Danilewski,  Okunew(109),  Sawjalow  (133)  giaubten,  dass 
das  Labferment,  aus  den  von  den  verscfaiedenen  Eiwetssstoffon  herrdhrenden 
Alburaosenpeptongemischen ,   ein   dem   Antialbumid   von   K  u  h  u  e  und 
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Chittenden  (79)  nahestebendes  Eiweiwanhydrid  8tetB  gleicher  Ziuammen- 
setsung,  dem  PlaBtein,  benrorbrittge,  welches  Sawjslow  (134)  sogai  schoo 
in  den  ersten  Stadien  der  Eiweisetrerdauuiig  im  Magen  antral  Ans  deo 
Untewuchungen  von  Kurajeff  (81,  82),  Nfirnberg  (107),  Bayer  (10), 
GrosBmann  (49,  50)  tiber  diese  Plafiteinbildung  scheinen  sich  aber  neunens- 
werte  Unterscbiede  in  der  Zusamtiiensetzung  der  Flasteine  zu  ergel)en,  so 
dass  diese  interessatitc  Erscheinuiii;  ziemlicb  schwer  zu  deuten  ist.  Tede- 
8chi  (148)  sowie  Pacchioiii  uiid  Cariiui  (111)  zufolge  behalten  die 
Plasteme  eiue  gewisseV'erwaudtechaft  mit  den  Eiweissstoffeu,  aus  weicben  m 
stammen. 

In  seiuein  ausgezcicbneten  „Lebrbucb  der  pbysiologischen  Chemie"  sagt 
Hammarsten  (52,  S.  307),  dass  „die  Entstebung  der  Flasteine  wabrscbein- 
lich  nichts  mit  dem  Labenzym  zu  tun  hat,  sondern  von  cinem  anderen 
Ensjm  berrObrt".  Herzog  (o9)  Volhard  (15S)  und  Tedeschi  149 
glauben,  dass  nnter  dem  Einflusse  der  reveraiblen  Wirkung  des  PepsiDs  sicb 
aus  den  Albomoeen  Kondensationsprodukte  oder  Isomere  enengeo,  welche 
die  Flasteine  darsiellen.  8a wj alow  (185)  ist  auch  neaerdings  derMeinaog, 
dass  die  Flasteinbildung  als  die  nmgekehrte  Reaktion  dee  Fepsins,  also  all 
eine  proteosy nthetisohe Beaktion anzosebeu sei.  Tedeschi  und B o 1 1 as i i (15) 
vermnten,  dass  die  Flasteine  zum  Teil  wenigstens  in  der  Magenscbleimbant 
selbst  entstehen.  Bottazzi  sucbt  ansserdera  eine  gewisse  Abnlichkeit 
zwischeo  der  Bilduog  der  Plasteiue  und  der  Entstebung  der  Prazipitiiie  nach- 
zuweisen.  Nacli  Sacbarow  (130)  dagegen  baudelt  es  sicb  bei  der  Flustein- 
erzeugung  gar  nicbt  um  eine  Regeneration  der  Eiweisskdrper  aus  ibren  Spalt- 
produkten. 

MariaLawrow  und  8  alas  kin  i89i  zoigteu,  dass  reiner  Pa  \vl  o  w  scher 
Magensaft  in  iiionzentrierteu  Albutnosenpeptongemiscben  (Wittepepton)  die 
EinwirkuDg  wie  das  Labferment  ausiibt,  d.  b.  Plasteiu  bildet  Mit  Nencki 
und  Sieber  (104),  Pekelharing  (115,  116),  Fawlow  und  Parast- 
schuck  (114)  nelnnen  sie  an,  dass  im  Magensafte  nur  ein,  zwei  Wirkungs- 
weisen,  die  peptische  und  die  labende,  besitzendes  Enzym  bestehe.  Nacb 
der  Ansicht  von  Lawrow  nnd  Salaskin  entstehen  gewOhnlicb  im  Mageo- 
safte  peptische  Albumosen  durch  Spaltnng  der  Eiweissstoffe,  wttbrend  sicb 
in  anderen  FftUen,  wenn  die  Bedingungen  ungOnstig  fOr  diese  Spaltang  lieg^, 
chymotische  Albumosen  durch  Syntheae  bilden.  Nach  Sawjalow  (135)  besteht 
aberbanpt  keiue  selbstttndige  Labwirkung;  ihm  zufolge  ist  die  Ghymosin- 
wirkung  eigentltch  nur  eine  maskierte  peptische  Verdauung  des  Easeins. 
Die  alte  Lebre,  dass  Pepsin  und  Cbymosin  keine  identischen  Enzyme  sind, 
wird  aber  noch  von  verscbiedenen  Seit^^n  aufrecbt  erbalten  [liuug  (iJ), 
S c  b  r  u  m  p  f  (1 42),  TT  e  m  m  e  t e r  (561  S  c  Inn  i  d  t  -  N  i  e Is  e n  (140il.  Jacob  y  |67) 
glaubt.  dass  es  aicb  bei  der  I>alnviikuiig  und  der  Pepsmwukung  um  zwei 
sich  iu  ganz  verscbiedenem  Milieu  eutfaltetide  Keaktioneu  baudeit.  Anderer- 
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seits  gibt  er  indee  sn,  dem  sehr  wabneheiDlioh  die  diese  l)eiden  Wirkungen 
eneugeDden  AtomgnippierungeD  su  oinem  einhdtlicheii  Molektil  gehOren. 
JedenfaUs  ist  die  Frage  des  Bestens  einea  eigenen  Labfermentes  im  Ifageur 
safte  nicht  eiidgflltig  entschieden. 

Wie  EDB  dem  Vorhergehenden  enichtlich  ist,  weisen  unsere  Kenntniaod 
Qber  die  im  Magenaafte  bei  der  Etweissverdaonng  tttigen  Faktoren  Dooh 
Tiele  Lttcken  auf. 

Abgeeehen  von  dem  anf  die  Proteine  keine  EiQwirkung  ausfibenden  mit  der 
Nahnmg  yencblQckten  Speiebd,  nehmen,  auseer  dem  MageDeafte,  venuut- 
lich  Doeh  aodeie  enzymheltige  Sekrete  an  der  !m  Magen  vor  sich  geliendeii 
Eiweissspaltung  tei).  Boldireff  (14)  iind  Asbekow  (8)  haben  nAmlicfa 
nachgewiesen,  does  beim  Hmide  unter  gewissen  Umstflnden  (Fattening  mit 
fetter  NahraDg,  Eiofabran^r  von  Sauren  in  den  Magen,  usw.)  die  natiirliche 
Miscbong  yon  Darmsaft,  Pankreassaft  und  Galle  in  den  Magen  hinoingo- 
schleuderi  wird.  Da  das  Fleiach  stets  etwas  Fett  entbttit,  su  tritt  nach  der 
Fleischkost  diese  Erscheinung  in  mehr  oder  minder  bobem,  bis  jetzt  unbe- 
kanntein  Grade,  voraussichtlicb  auf.  Bei  einem  Magenfistelkranken  bemerkte 
Herzen  (58)  das  periodische  Eintreien  von  Galle  in  den  Magen.  Andere  flhn- 
liche  Beobaflitntiwii  liegen  aneh  vor.  Inwieweit  die  Darnisekrete  sicli  an  der 
EiweissverdauiiniT  im  Magen  beteiligen,  i.st  freilich  noch  keineswcgs  ergruii'ipt. 

Die  Bewegungen  des  Magens  walirend  der  Vcrdauung  miissen  auch 
uicht  ausser  ncht  gelassen  werdtii  Die  iilteren  sehr  sorgialtigen  Fx  uhach- 
tungen  von  Beaumont  (11)  an  semein  weltbeHihinten  Magen  tisteik  ran  ken 
sowje  die  von  Ho  f  nieister  und  Schiitz  (04),  Ro s nbacli  (128),  Schiile  (143), 
Moritz  (101)  und  anderen  Forschorn  erbaltenen  Ergebnisse  wurden  teilweise 
richtiggestellt  und  wesentlich  vervoUstxinrligt  durcb  die  schonen  von  Can- 
non (17)  einerseits,  Roux  und  Bal tb a zard  (129)  an(ierer8eits  bei  Zufiigung 
von  basischem  Wismutnitrat  zur  Nahrung  bei  der  Katzc,  beim  Ilundc  und  beim 
Menschen  angestellten  ROntgenuntersucbungen  *).  Aus  letzteren  sowie  aus 
den  Arboiten  von  Scbemiakino  (137)  und  vonGriitzner  (51)  geht  horvor, 
daes  der  Magen  w&hiend  seiner  Tfttigkeit  eigenflich  aus  swei  pbysiologiBcli 
atreng  gesonderten  AbschniUen  besteht,  die,  wie  Merits  treffend  bemerkt, 
dnrch  eine  mehr  oder  weniger  ttefe  Einschnflrang  irgendwie  von  einander  ab- 
gescblossen  sein  mi!U«en.  Der  linke  Magenabscbnitt  (Fundusteil)  ist  der  eigent> 
liche  Nahrungsbehftlter.  Er  Ifisst  allmftblioh  seinen  Inbait  in  den  rechten 
Magenabscbnitt  (PyJorusteil)  eintreten.  In  diesem  vermiseht  deb  die  Nahrong 
innig  mit  dem  Magensafte  und  verlftuft  eigentlicb  diis  Proteolyse.  Dieser 
reehte  Magenabscbnitt  zeigt  gewaltige,  von  der  Mitte  des  Magens  langsam 
nach  dem  Pylorusrande  wellenartig  fortscfareitende  Zusammenaiehnngen, 
welche  kiirze  Zeit  nach  der  Aufnabme  der  Nahrung  anfangen  und  in  regel> 
mfissigen  Zwischenraumcn  wiederkehren.  Dnrch  diese  wellenartigen  Be- 
wegungen  werden  die  festen  NabrungsstofPe,  wie  die  FleischBtucke,  iin  Antrum  " 
pyloricum  gegen  den  Pfdrtner  liin-  und  hergescldeudert,  wobei  der  Pylorus 
gescblossen  bleibt.  Erst  wenn  der  Msgensaft  die  EiweissstfLcke  aufgelOst  oder 

t)  Ober  die  Itfora  Litwslnr  vgl.  P5  nsgcn  (123).  Es  a«  ancb  mat  den  Artikel  vod 
Starling  in  dieaen  ErgvboiciMfi  (I.  Jalirg^  II.  Abi.,  8.  451)  Terwi«aen. 
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fiie  wenigsteus  zu  eiiicm  feiiien  Breic  verriilirt  hat,  treteii  bei  einer  dieser 
Wellen  die  Vertlauungsprodukte  in  das  Duodenum.  Dieser  Durchgaug  erfolgt 
keineswegs  bei  jeder  iiber  den  Pylorus  schreitenden  Welle,  aondeni  nteh 
einer  Anzahl  davon  in  unregelmflssigen  ZwischeoTftumen:  Bei  sp&teren 
Stadien  dee  VerdaQutiggprozeases  kdnnen  jedoch  keine  ISwdesstficke  ak 
soldie  mit  dem  flttssigen  Inhalte  des  Antrum  pylomm  in  dae  Daodeoiim 
eingefahrt  warden. 

Das  periodiflche  OflFnen  und  Schlieaeen  dee  PfOrtnere  iit  die  Folge 
eines  vom  Duodenum  auegelOsten  ReOezee  [Oppenheimer  (ItO),  Hirech 
(60,  61,  62),  von  Mering  (98),  Merits  (lOa,  108),  Marbaiz  (07).  Serd- 
jnkow  (144),  Lintwarew  (92),  Schemiakine  (187)),  welehee  aowohl  vom 
FOllungesnetand  dee  Duodenuma  als  von  der  Reisung  der  Duodenalschleimbaut 
dorob  den  sauren  oder  fetthaltigeu  Chymus  herrilhrt. 

Ellen  berger  (30a)  and  eeine  Mitarbeiter,  bosonders  V.  Uofmeister 
und  Goldechmidt,  haben  scbon  vor  beinabe  26  Jaliren  festgestellt,  dass 
im  Magen  vom  Pferd,  Schwein  iind  Hund  keine  Durclmiischung  des  Magen- 
inhaltes  stattfindet.  Durcb  Fattening  mittelat  verechiedenfarbif^r  Nahning, 
sofortiges  Frierenlassen  des  berausgenommcnen  Megens  und  Zerlegung  der 
Scbnitte  des  gefrorenen  Mageninbaltes  konnten  nenerdings  Grutznor  f>r 
und  Scheunert  (137a)  dies  bestatijxon.  Nach  ^^rntzner  golit  stets  ini 
Marriiiiihalte  die  Scliichtung  dor  genossenen  Ingosta  auf  solclie  Weisf  vor  ^ivh. 
dass  iinmer  die  spater  auf^enoinmcnc  Nnlirunri;  ininitten  der  alton  m  liegen 
kommt  und  also  zunadi^t  niemals  mit  dor  Ma^jeninnenflache  in  Beriihrung 
steht.  (iriitzner  ninniit  an,  dass  nur  der  Magenwaud  entlang  die  NahrstotTe 
der  peptisclien  Vf^rdauung  unterlieiren,  wabrend  im  Innem  des  Sj:)eisebreies  liie 
vom  mitverscVii  irkten  Speichel  beriibrte  aniylolytiscbe  Verdauung  fortsc'hreitct, 
was  iibrigenr*  auch  Cannon  und  Day  il9i  schon  bervorheben.  In  seinen 
Versucben  beoliachtete  aber  immer  Scheuiiert,  dass  die  Nahrungsinitt^l 
sofort  nacb  ihrem  Eintritt  in  don  Magen  aucb  in  BerQhruug  mit  der  Magen- 
scbleimbaut  treten,  was  iibrigens  mit  den  Ergebnissen  der  frtlheren  Ellen- 
be  rgerschen  Untersuchungen  vollet&ndig  stimmt.  Sowobl  Scheunert  ab 
Ellenberger  bebaupten,  dasa  die  spAter  au^nommene  Nahrung  keines* 
wegB  Btete  inmitten  der  alten  im  Magen  zu  liegen  kommi 

Ftir  den  Rattenmagen  beateht  nach  den  vortrefflichen  UntenuchuiigeD 
von  Griltsner  eine  gans  verschiedenartige  sekretorieche  und  funktionelle 
Bedentung  der  einzelnen  Telle  der  Magenecbteimbaut  Grfltzner  glanbt 
diee  aucb  fttr  die  hoberen  Tiergattungen  und  den  Menacben  und  meint  ao- 
gar,  „eB  gehe  streng  genommen  in  jedem  Abachnitt  dee  Magena  etwas  audere:: 
vor,  aowobl  aekretoriacb  wie  motoriacb  und  die  Zuflammenaeteung  dee  InhalteB 
aei  nirgends  gleich." 

Bei  der  ausserordentlicben  Komplexitftt  der  bei  der  Eiweissverdauung 
im  Magen  tatigen  Faktoren  darf  man  sicb  nicbt  wundem,  dass  nicbt  immer 
der  beate  Einklang  zwiecben  den  Ergebnissen  der  einzelnen  Forachungen  auf 
diesem  Gebiete  zu  berrschen  scbeint,  und  daaa  die  Vorstellungen,  welche  die 
Autoren  daraus  iiber  den  Anteil  des  Magena  bei  der  fiiweiaaverdauong 
scbliesaen,  aicb  manchmal  wideiaprechen. 
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II. 

fieobaehtiuigei  liber  die  fiiweissTerdanoiig  im  Magen. 

Wenden  wir  una  nun  zu  den  eigentlichen  das  Studium  der  Verdauung 
dor  Proteine  im  Magen  als  Ziel  verfolgeiuien  oder  iins  wcnigstens  uber  diesen 
Frozess  belehrenden  Arbeiten.  Die  erwfthlte  Eiwoissiiahrung  war  tlabei 
nieistens  robes  oder  gekoehtes  Pferde-  oder  Riiidfleiscb.  Ausscrdeni  bestelieii 
eiiiige  Beobacbtnngen  iiber  Eioreiweiss,  Kaseinpriiparate,  Albumosen.  Es 
eriibrigt  das  vorhaudene  Tatsaciienmaterial  kritisch  zu  betrachten  ehe  wir 
versuchen,  una  daraus  ein  Bild  der  tatsfichlichen  bei  der  gastriscben  Eiweiss- 
verdauung  vop  aich  geljeiKb  u  Erscheinungen  zu  eotwerfen. 

Zur  besseren  Oberaicbt  weideo  wir  die  Venucbe  je  oach  dem  benutzten 
\'erfabren  einteilen,  und  zwar  in:  1.  UnterauehoDgBn  dea  mittelat  der 
Schlundsoode  eutbobenen  Mageaiohaltes;  2.  BOntgeotuitersachuageii  (Iber  die 
EoUeeniDg  dm  Magens;  3.  Unterauchungen  dea  Inhaltea  dea  nach  der  Mabl- 
zait  dem  Veranchatieie  post  morkem  eotDommeDen  beideiaeita  anterbuDdeneQ 
Magena;  4.  Unteraachungen  bei  MageiifiatelkrankeD,  Magenfistel-  and  Duodeoal- 
fiatoUtanden. 

A.  Schlundsoudeuuntersuchungen. 

Die  eiofachato  Methode,  Auakunft  iiber  die  Eiweiaaverdaamig  im  Magen 
sa  erlialten,  lat,  einige  Zeit  uacb  einer  gegebenen  Mahlzeit  den  Afageninhalt 
mit  Hilfe  der  Schluudaonde  zu  gewinneu  und  ihn  zu  prflfen.  Zahlreiche 
Unterauchungen  wurden,  beaondera  beim  Menacben,  auf  dieae  Weiae  ange* 
atelit  0ie  vonPenzoldt  (118)  und  anderen  Autoren  herrorgehobene  ,^unen- 
haftigkeit"  der  Schlundaondenergebniaae  erklftrt  aich  geniigend  durch  die  vot^ 
bin  beaprodienen  GrQtzneracben  Beobacbtungen.  Falla  nicht  spezielle  Ver- 
auchaanordnuDgeu  angewandt  werden^  bekommt  man  nttmlioh  nur  einen  Teil 
dea  Mi^eninhaltes  und,  da  dieser  in  den  verachiedenen  Magengegenden  nicht 
dieselbe  Zusammensetzung  besitzt,  miissun  die  Resultate  von  eineni  Fulle  zum 
auderea  etwaa  verschieden  ausfallen.  Strebt  man  aber  den  an  einem  ge- 
gebenen Zeitpunkte  vorbaiidenen  Mageninhalt  durch  das  Auspressen  oder 
Ausbeben  nacb  Ewald-Roas  und  durcli  Au?\vascliungon  des  Magens  voll- 
stiiudig  zu  erbalten,  so  kommt  man  audi  niclit  zum  Ziele,  deim  eiii  Ted  der 
eingego«seneTi  Wasebfliissigkeit  kann  sebr  raach  aus  dem  Xtageu  in  das  Duo- 
denum eiutreten  und  (bibei  eine  gewisse  Menge  vom  Mageninlialte  mitreissen. 
Pawlow  (112)  bemerkt  noch  dazu,  dass  die  Einfiihrung  der  Schlundsonde 
manchmal  von  unangenehmen  oder  selbst  schmerzbaften  Einptiudungen  be- 
gleitet  wird,  wodurch  der  aekretoriscbe  Prozess  vielleiclit  gestttrt  wird.  Eine 
noch  wichtiigere  Irrtumsursache  ist,  daes  bi  i  dor  Einfiihrung  der  Sonde 
Brecfabewegungen  oder  Zusammenziehungen  der  Baucbwand  auageldat  werden 
kOonen,  und  daaa  ytelleicbt  dadurcb  entweder  die  Darmaekrete  in  den  Magen 
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eintreten  odcr  die  Arbeit  der  Magendriisen  beeinfluast  wird.  Trote  aller  dieser 
Feiilerquellen  orgebeii  sich  jcdoch  aus  <len  Schlundsondenversuehcn  eini<^a' 
Tatsacheii  iiber  die  Zusumuiensetzung  des  MageainhaUes  nach  Genuss  von 
Fleisch  oder  aiiderer  Proteinnabiung,  sowie  iiber  die  Aufenthaltsdauer  der 
verschiedeiien  Kiweissspeisen  iin  >fagen. 

Vor  niehroren  Jaliren  untiTsufhtc  Ruhle(129a)  den  ausgepunipten 
Mageninhalt  sowohl  bei  eiuem  iiormaleii  Menscben  als  in  einem  Falle,  wo 
durcb  eine  narbige  Verengerang  des  PfiJrtners  der  Magen  ektatiseli  uaeh 
unten  abgoschlossen  war.  Zwei  Stunden  nacb  der  Einnahme  von  rohem 
Fleiscbe  befanden  sich  im  Magen  die  Eiweissstiicke  so  geiockert  und  ge- 
quoUen,  dass  sie,  Riibl  r  zufolge,  ihrer  vollst^ndigen  Peptouisierung  jedeo^ls 
selir  nabe  standen.  Der  Magen  entbielt  stets  eine  sebr  geringe  Menge  too 
geltetem  EiweiBS,  kein  oder  wenig  Syntonin,  sehr  wenig  AlbumoseD,  aber 
aebr  yiele  Peptone.  Au8  dieeen  Verauchen  flchliesst  Pinkler  (37),  dass  die 
Proteosen  vielleicht  keine  normalen  Verdannngsprodukte  der  MagoDTerdawmg 
der  Eiweissstoffe  daratellen,  und  dasa  sie  wenigstena  keine  RoUe  im  lebenden 
Magen spielen.  Kach  F inkier  geht  Aberhaupt  in  diesem  Organe  die  Peptom< 
sierung  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich,  wie  «e  im  Brutofen  niemals  su 
erzielen  eei. 

In  ihrer  eisten  Arbeit  landen  Ewald  tmd  Boas  (34j,  dass  der  Pep* 
tonisationsprozess  im  menscblichen  Magen  fast  gleich  nach  der  An&ahnie 

von  Weissbrot,  gekochtera  Eiweiss,  geschabtem  oder  gekocbtem  Kindfleisdi 
anfilngt.  Schon  15  Mimiten  nacb  erfolgter  Nahrungszufubr  kann  das  Fleisch 
sich  in  loslirlie  Eiweisskurper  umwandeln,  Hartgekochlea  Eiweiss  braucht 
Itinger  iini  pej)tonisiert  zu  werden  als  Weissbrot  oder  Fleiscb.  Wfthrend  des 
ganzen  gastrischeii  Vordauuiigs{)rozesses  lindet  man  in  den  Mageninbaltsproben 
nach  Enteiweissung  Korpt-r,  welclie  die  Biuretreaktion  aiifwcisen.  Die  Bildung 
dieser  Btoffr  erreicht  ihr  .\hixiinuui  gerauine  Zeit  vor  dem  Verschwinden  des 
Mageninhaltes.  Schon  diese  Autoren  beobaclitetcn,  dass  ein  grosser  FettJiu- 
satz  die  Verdauung  der  EiweisskOrper  im  Magen  behindert. 

Boas (13),  der  diese  Untersuchungeu  fortfiihrte,  gab  ntichtemen  Menscben 
Weissbrot,  gekochtes  liulmereiweiss  oder  Schabetieisch  mit  Wasser  imd  presste 
den  Mageninhalt  nach  einer  gewissen  Zeit  aus.  Diese  Vorsuche  fiihrten  ihn 
zur  Annahme,  dass  die  V'erdanuug  des  Eiereiweisses  iind  des  Fleiscbes  im 
Magen  rascher  vor  sich  gebt  als  in  vitro.  Im  Mageninbalte  war  gewObnlicb 
acbon  sehr  friih  Syntonin  vorhanden;  gleicbzeitig  oder  bald  darauf  erschienen 
Propepton  und  Pepton;  scbliesslicb  fand  man  nur  Peptone.  Bei  Fldscbkost 
fehlte  das  Pepton  gflnzlich;  das  Syntonin  konnto  bis  zum  Ende  der  Ver- 
dauung nacbgewiesen  werden,  nahm  aber  dann  bedeutend  ab.  Bei  den  von  Boas 
gebrauchten  chemischen  Methoden  scheint  er  als  Propepton  (im  Schmidt- 
Miilheimschen  Sinne)  nur  die  Protalbumose  aafgefasst  za  haben;  das  so> 
genannte  Pepton  entbielt  also  stets  den  grOssten  Teil  der  Albumosen. 
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In  spiitereD  Versuchen  bediente  sich  Evvald  (33)  des  Kiibneschen 
TrennungsverfahreoB  der  AlbumoBen  iind  der  Peptone^  Dabei  fand  er  im 
Mageoiuhalt  des  normalen  Menschen  nuch  Fleischgenuss  viel  Albumoaen 
and  Bebr  wenig  oder  selbst  gar  keino  (  hten  Kiibneschen  Peptone.  Ihm  za- 
folge  bilden  stets  Albumosen  den  Uauptanteil  der  im  Mageninbalte  vor* 
handenen  die  Biureireaktion  darbietenden  8tofiEe.  Zur  Erklfiraog  dieser  Tat* 
sacbe  muss  inan  nacbEwald  wad  Gnmlioh  (86)entirederannehmeD,  dass, 
wegen  des  za  kuizen  Verweilena  der  EiweisastoCEe  im  Magen,  Pepton  sich 
darin  ana  ibnen  nur  in  selir  kleiner  Menge  bildet,  oder  dass  das  entstandeue 
Pepton  rascher  aus  dem  Magen  verschwindet  als  die  Albumosen,  was  nach 
diesen  Autoren  kaum  anders  als  dnrch  eine  hohere  Resorptionsfilhigkeit  des 
Magena  fdr  Pepton  als  fOr  Proteosen  gedentet  werden  kann. 

J  a  w  or  sk i  und  G 1  u  z  i  n  s  k  i  (68)  verabreiohten  bartgekochtes  Eiereiweiss 
(von  1  bis  2  Hiihnereiem)  nebst  100  ccm  Wasser  an  gesunde  Menschen; 
nach  1  bis  5  Viertelstunden  wurdo  der  Mageninhalt  abgchebert.  Wahi  t  nd 
der  3  ersten  Mertelatuuden  blieb  der  grosste  Tcil  des  Eiweisses  im  Mn;^eii, 
dann  verschwand  das  Eiweiss  rasch  und  nach  1  bis  I'/t  Stunden  fand  man 
keine  ICiweissstiicke  mehr  darin  vor.  Niich  der  Biureireaktion  zu  iirteilen 
waren  nie  Wrdnuungsproiiukte  in  grosser  Menge  im  Magen  vorhaudcii ;  die 
Reaktioneii  auf  SyiiUiniti  nnd  auf  Albumosen  waren  gewOhnlich  nur  schwach. 
Sobnid  keine  Eiweissstiicke  sich  melir  im  Magen  vorfanden,  eiithieit  dieser  auch 
keine  Verdauungsprodukte  mehr.  7  Stunden  nach  einer  Rindfleiscbmablzeit 
befanden  sich  noch  zalilreicbe  Fleischstiicke  im  Mageo»  aber  nur  Spuren  von 
Pepton.  Die  Pepton reaktion  fehlte  iiberhaupt  oft  nach  Fleiscbeionabme. 
Aus  diesen  Tatsachen  folgeni  .Taworski  und  Gluzinski,  dassnurein  ge- 
ringer  Teil  des  eingefQhrten  Eiweisses  im  Magen  aafgelOst  und  gespalten 
wird,  dass  der  gi^teste  Tedl  der  Proteine  mechanisch  vom  Magen  in  den 
Darm,  ohne  nennenswerte  Verllndernngen  zu  erftihren,  fortgesehafft  wird,  und 
dass  es  bei  normaler  Verdaunng  nie  zur  Anhftnfung  von  Verdaaungsprodnkten 
im  Magen  konunt 

Letztere  Scblnssfolgerung  wird  duich  die  nachfolgende  von  Chitten- 
den und  A  merman  (23)  angestellte  quantitative  Untersuchung  bestfitigt. 
Eine  vOUig  gesunde  Versuchsperson  liessen  diese  Forscher  in  einem  ersten 
Versttche  138  g  Eiereiweiss  einnehmen,  in  eiuem  zweiten  165  g  (was  16 
respektive  19  g  trockenen  Albumins  entspricht).  Im  ausgeheberten  Magen- 
inbalte beiaiuien  sieL  un  ersten  Kalle  nach  Stunde  1.413  g  Albumosen 
und  0.83rto  g  Peptone  und  anden^  Kurper,  im  z\veiten  Falle  nach  1  Stunde 
2.293  g  Proteosen  und  ().'J*.>8  g  vorgeseluMttencre  S|talt|)rodnktc.  Dcmnaeli  waren 
von  den  im  Magen  entbaltenen  \'erdauungs{)rodukteu  63  bis  7G  "/o  Albn- 
m(Men,  37  bis  24 •/o  Peptone  und  sonstige  StofYe.  Wenn  man  auch  diesen 
quantitativen  Versuchen  keinen  zu  grossen  Wert  beilegen  darf,  da  die  W'T- 
fluchfianordnung  nicbi  erlaubte,  ganz  sichere  Aufschltisse  iiber  den  gesamteu 
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in  einem  bestimmten  Augenblioke  im  Magen  vorliandenen  Inhalt  za  erwifken, 

90  ist  jedoch  der  hohe  Prozentsatz  der  Albumosen  bemerkenswert,  welche 
Tutsache  aucli  iu  deu  Versuchen  von  London  und  Sulima  (94)  bei  einem 
Magenfistelhimde  nach  der  l:.]iiualime  von  liart  gekochtein  Eiereiweiss,  aaf 
welcbe  wu  fl[)ater  zu  spreehuu  koiumen,  beobaclitet  wurdo. 

Aus  der  grossen  Anzalil  von  Selbstversuchen,  welche  mohrere  Penzoldt- 
sche  Schaler  [Gigglberger  (43),  Croce  (26).  Walter  (154).  Hensel  (57), 
Prager  (124))  mit  verschiedener  Eiweissuahrung  (Fleisch,  GeHiigel.  Fisch, 
Eier,  Vegetabilien)  ansteilten,  konnte  Penzoidt  (117,  118)  schliessen,  da^«, 
mit  dem  Begion  dor  AuflOsnng  geronnener  Protoine  durch  den  Verdauungs- 
flaft,  die  Peptonisierung  auch  ihren  An  fang  nimmt.  Die  Menge  der  Nabroug 
Bcbien  keioen  EiqAubh  auf  die  Verdauungsprodukte  xa  bewirkeo.  Es  war 
8tet8  nur  wenig  geriuDbares  £iweis8,  wenn  tiberbaupt,  vorhaoden;  in  der 
letsten  Periode  des  gaatriBOben  VerdauimgE|ge«chft£t6s  fehite  es  sogar  toU- 
stfindig,  obgleich  Reste  der  eiweisBfaaltigeo  Nahrang  Doch  im  Mageoinbake 
Yorlagen.  Die  Peptoureaktioii  mmmt  im  letsten  Dritfcel  der  gaatrisohen  Ei- 
weisaverdauuDg  ab;  sie  ist  meistens  am  Ende  der  ersten  Verdauungsstunde 
am  stilrksten;  bftufig  Terschwindel  sie  tof  Vollendmig  dee  gastrischen  Ver 
dauungsprozeoes. 

Das  Hauptzid  der  Versucbe  der  Penzoldtsehen  Sdrale  war  indes 
nicbt  flber  den  Abbau  des  EiweisBes  im  Magen  AuCachlflase  zu  erbalteo, 
sondem  viel  mehr  ddi  fiber  die  Dauer  der  gastrisoben  Verdantrag  von 

Fleischspeisen  und  andwer   eiweissbaltiger  Nabrung  beiui   Meuschen  lU 

unterricliten. 

.lessen  (69)  batte  schon  Iriihei  bei  einer  uormalen  Versucbsperson  ver- 
schiedeu  lange  nach  FleiselieiDnalnne  in  den  dnrcb  die  Magenpumpe  ent- 
nomnienen  Ma^eninlialtsprobeu  uiikroskopiscli  deu  Augonblick  festgestellt,  wo 
nur  noch  i  niige  Mubkoltasbrn  im  Magen  bestaiiden.  Mitteiut  die^eB  Veifabreua 
konnte  er  i'olgende  Daten  fe^'tsteilen : 

zur  gftstriachen  Verdauung  von  lUO  k  gescbabtem  ruheu    Kindileisch        waren  2  Std.  erforderl 

«         ,  100 «         ■  ,      Hammelfleisch      ,    2    ,  . 

.100,        ,         .     KalMeitdi  .  2\'t, 

,         ,  100  ,         ,  ,      SchweinefleiMih     »    8    ^  , 

,        ,  100  ,  hill b  gar  geko«htem  iUndflmMh  «    2Vs»  . 

,  ,  100 ,  gam  ,  ,  ,  •     8    ,  , 

y         p  100 ,  halb  ,  gebraten«iii       ,  «    3    ,  , 

,  100 ,  fux  »        .  .  »    4    •  . 

DarauB  eigab  sich,  dass,  wenigstens  bei  der  betreffenden  VeisudispmKDt 
die  gastrische  Verdauang  Ton  robem  Fleiacb  von  kOrzerer  Daner  war  als  die 
deaselben  gekochteu  oder  gebrateoen  Fleiscbes. 

Bei  Einnabme  von  260  g  Fleisch  und  mebrmaUgen  Probeentnahmeo 
des  Mageuinhaltes  zu  verscbiedenen  Zeitpunkten  dos  Verdauiingsprozesses 
beobacbtete  Gigglberger,  dass  jo  nach  der  Fleiscbart  und  nach  ihrem  Zu- 
atand  3  ',  4  bis  iiber  5  Stunden  zu  ihrcr  X'erdauuug  im  Mugen  uutig  waren. 
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Es  beatanden  keine  wesentlichen  Unterscliiede  zwischeii  deu  Verduuungszeiten 
von  rohein  und  von  gebratei^em  Rindileisch.  Das  mikroskopisclie  Verhaiteo 
der  Muskclfnseni  entsprach  den  bekannten  U  f  felmann  schen  Betunden  (150). 
Ahnliche  Ergtibnisse  erzielten  Walter  niit  Fischspeiseti,  CroC6  mit  Vege- 
tabilien,  Prager  mil  Fleiscb,  Geback  uud  Eieru. 

Hensel  (57)  studierte  deu  EinflusB  der  Menge  dee  eingeoommenen 
Fleiscbes  anf  seine  gaetrische  Verdauung.  Durch  Untersuchuog  von  jede 
V«  Stunde  entnommeoeD  MageniDhaltaproben  erhielt  er  B.  mit  kaltom 
LendeobzateD  fblgende  Reaultate: 

snr  gwMiGlicii  VeidAiimig  von  50  g  waren  2  St.  SO  Min.  adbidtiiidi 

•  .  ,  ,  100  .  .  8  ,  80  r  bi«  S  Si.  46  Min.  , 
■         •                •         •  150  y      ,    4  ,  45    ,  , 

.  »0  ,      .    5  ,  80    .  , 

•  •  •        •  280  •     «    6  a  4ft    •  « 

£ine  Zagabe  von  je  50  g  Fletsefa  rief  also  in  diesem  Venoobe  ateta 
QngefiBhr  eine  Zonahme  der  gaatriBehen  VezdauongBdaner  von  je  einer 
Stonde  henror. 

In  den  nach  derselben  Anordnung  wie  die  Penzoldtsche  angestellten 
Untersuchungen  von  Schiile  (143)  dauerte  die  Verdauung  von  250  g  ge- 
schabtem  angebrateneu  Rinddeische  (bei  gleichzeitiszer  Einnalime  von  200  g 
Wusserj  3*/4  bis  5'/4  Stundeu').  Schon  nach  30  Mitniten  konnte  im  Magen- 
inhalt  eine  scbwache  BiuretreaKtu>n  nachgewiesen  weidrn  welche  bis  /,u  3 
oder  3*  2  Stunden  iiacli  dem  Nalirungsgonus.s  rortbesUiiui.  Die  l^iiiretrtnktion 
eireicbte  Hire  grdssie  Deutliclikeit  gleichzeitig  mit  dem  Maxmuun  der  i  lesanit- 
aciditM,  was  schon  von  Ewald  und  Boas  liorvorgehoben  wurde.  Bis  zu  1S« 
Stunden  nach  der  Mahlmt  zeigte  daa  Fleiscb  nur  geringe  Verauderuiigen. 
Dann  wurde  der  Chymus  breiiger  oder  man  bekam  nur  weuige  FleischstQcke 
in  der  Sonde.  Zuletzt  ergoss  sich  bei  der  Probeentuabme  ein  klarer  Saft  mit 
(Jberbleibsehi  von  stark  verdautem  Fleisdie.  Di^  Resultate  (iber  daa  Aofl- 
seheD  des  Fleiechee  je  nach  dem  Stadium  dea  gaatrieoheu  VerdauungBpro- 
ceeaea  atimmen  mit  denen  frflherer  Unteraocber  gut  tlbereia. 

Die  neneaten  mittelat  dea  SehlundaondenTeifabiena  aDgeatellteD  Arbeilen 
Ober  die  Elweiaaverdanung  im  menachlicheD  Mageii  beraokaiebtigeii  mehr 
die  ehemiache  Seite  der  Frage  als  die  aaletat  beaprocbenen. 

SobrOder  (141)  verabreichte  an  drei  geaunde  Menaoben  and  an  einenan 
Hyperaddit&t  Leidenden  100  bia  200  g  geaotteuea  Rindfldacb  (waa  170  bia 
g  robem  Fleiach  entapncfat)  mit  200  ccm  der  xugebOrigen  Fleiacbbrtthe 
(so  daaa  im  ftaeaersten  Falle  die  Ebctraktivatofle  von  00  g  Fleiacb  gegeben 
warden).  Nach  circa  einer  Stunde  wurde  der  Mageninhalt  auagepresst  und 
uus  dem  \  erlialtuisse  des  dariu  geiundenen  geiotiteu  uud  uugelOsten  Stick- 

<)  For  mi  (S6)  hat  in  einer  uinfaDgFeichen  Arbeit  alio  Angaben  tlber  das  Yerweilen  der 
verschiedenen  Flei^chnrten  und  anderer  eiweisshaltagen  Speiaen  im  meDSebiiehen  Mftgen 

sammengesttjUt  ami  vieie  iiene  Daten  hinzngefAgt. 

A»ti«r-apiro,  SrgebnuiM  der  Phyaiologie.   V.  Jnhrgaug,  41 
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BtoSs  die  prozentige  AuCidsung  der  Proteine  bereclmet  S7  bis  39V«  ^ 
genoesenen  Eiweisaes  waren  bei  den  gesaudeo  Venucbspenoneo,  46^/«  bd 
der  anderen  In  LOeimg  gegaogen.  Der  Zuaatz  vou  StMe  (20  bis  90  g  Reds) 
znm'  Fleische  scbien  die  Proteolyse  im  Magen  zu  begunstigeo,  wie  man  ee 

bcliQii  iius  den  Untersuchungen  von  Paw  low  i[112,  S.  133)  uud  Lobas- 
80  ff  (93)  iiber  die  Mageiisaftabsoiiderung  beim  Hunde  vermuteu  kouule. 
Dann  befanden  sich  nftmlich  iin  Magen  38  respektive  48**  o  des  eingenoui- 
menen  Eiweisses  in  i^Osung  statt  27  und  39%  bei  der  Fit  iotlieinnahme  ohne 
Keiszusatz  bei  Gesuuden  und  61**/o  Btatt  46 '^  o  bei  dem  Falle  vou  Super- 
aciditfit.  Bei  einer  anderen  Versuchsperson  mit  Superaciditat  waren  sogar 
92 ''  o  des  bei  Reiszusatz  cinget'ubrten  Eiweisses  in  IjOsung.  In  2  Fallen 
von  Magenkarzinom  bingegen  befanden  sich  selbst  dann  uur  9  bis  18*^/0  der 
Proteine  in  LQeung.  Die  l^efunde  von  Schroder  best&tigen  die  von 
J  a  wo  r  ski  und  Gluzinski  zuerst  besprochene  Tatsache,  dass  bei  vielen 
Kranken  mit  erbOhter  Sftureabsonderung  eine  VeisUlrkung  der  Eiweissver- 
daaimg  im  Magen  gegenQber  der  Norm  vorliegt,  wahrend  daa  Umgekehrte 
bei  emiedrigter  SAiireaekretton  der  Fall  iet  Den  aoeben  beepioofaenen  Unte^ 
aucbuDgen  von  Schroder  BCfaUeesen  sich  andere  bei  vier  geaunden  Er* 
wacfaseDen  tod  Heinrich  (65)  naob  der  gleicban  Methode  angeetellte  aa. 
Bei  Fleiflcfa  alMo  waren  an  Eiide  des  Versuchea  16,4  bis  36,0  (24,4  im  Duroh- 
aebnitte)  dea  Etweiaaea  gelOat,  bei  Fleiacfa  mit  Beia  22,3  bia  39,2  (32,5  im 
Durchachnitta).  Zieht  man  die  Mitteliablen  der  bei  Geaunden  van  Schroder 
und  von  Heinrioh  erbaltenen  Beaultate,  so  aieht  man,  daaa  ?rfthrend  d« 
oraton  Stotide  nach  der  Verabmcbnng  von  gekochtem  fdngebacktem  Biod- 
fleiaehe  'is  des  eingenommenen  Eiweisses  (28,8  ®/o  im  Durchschnitt^)  im  Magen 
aufL^elOst  wird.  Der  Zusatz  von  Aniylaeeen  (Reis)  begiiustigt  duiohschnittlich 
die  Proteolyse  urn  ^lo;  38°,  o  der  genossenen  Eiweissstoffe  werden  dann  ira 
Magen  aufgelOst  statt  28,8%.  In  einer  zusammenfassenden  Darstellung  der 
durch  seine beiden  Schiiler,  Schroder  und  lieinri c h  ,  erzielten  Ergebnisse 
heht  Joliannes  Miiller  fl03)  liervor,  dass  daraus  horvorgeht,  dass  beim 
Gesunden  das  Eisveiss  bercits  im  Magen  zum  ailergrOssten  Tell  getCst  winl 
Da  der  Magen  die  Eigenschaft  besitze  die  gelOsten  Sto&'e  viel  rascber  in  den 
Darm  zu  befOrdern  ais  die  ungeldsten  und  da  diese  so  lange  im  Magen  ver- 
bleiben  bis  sie  eiuer  weiteren  LOsung  nicht  mebr  augftnglicb  sind,  verdaui 
eigentlich  der  Diinndarm  nur  noch  die  gewissermassen  dem  Magen  eot- 
wiaohteu  Eiweissstiicke  und  die,  wie  die  Nuldeiusubatanaen,  der  Magen  ver 
dauung  nicht  zuganglichen  Eiweisskdrper. 

Inwiefern  die  intereasanten  Beobachtungen  der  untor  der  Leitang  von 
Job.  MOller  augestellten  Unterauchungen  dem  tatafichlichen  AuflOenngn- 
grad  des  Eiweisses  im  Magen  entaprechen,  muss  natOrlieh  bei  den  Febler* 
quellen  dea  Sohlundeondenverfahrens  dabingeatellt  bleiben.  Immerhin  apzechen 
sie  fOr  einen  bedeutenden  Anteil  des  Magens  an  der  Eiweiaaverdannng.  Dies 
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ist  aiifh  der  FaW  fiir  die  sich  aiis  den  Arbeiten  von  Emerson  und  von 
Rosenberg  ergebeoden  Zahlen. 

Rpi  normalen  oder  bei  tuaiienkranken  Meuschen  (mit  Ausuahme  der  an 
Alagenkarzinom  Leidenden)  fand  Emerson  {'62)  in  dem  nach  der  Ewaidschen 
Probemahlzeit,  der  Riegelschen  Probemahlzeit  oder  einer  aus  Fieisch  und 
Brot  bestehenden  Mablzeit  durch  Ausbebern  ecbaiieneu  Magenfiltrate  30,7 
bis  50,0 ^/o  des  gelOeten  Stickstuffes  als  Albumosen.  Demnach  bestaud  in 
deu  meisten  F&llen  mehr  als  die  H&lfte  des  gelosten  Stickatoflfes  aus  Feptonen 
und  tieferen  Spaltungsprodukteu ;  31,0  bis  42,3%  des  gelOsten  nicht  aussalz- 
baren  Sticksfcoffae  wwdoD  diut^  Phoaphonrolframfiftmpe  gefiUlt,  11,0  Ms  37,8  ®/o 
Dicht  gefiUlt  Nach  der  Einnahme  von  Notrose  (Kaaeudnatriaiiiprllpaiat)  ent- 
Bprachen  hingegen  80,2  bis  91,7  V«  des  gelOsten  Stickstoffes  Albttmosen,  14,1 
bis  Peptonen  und  andereu  nicht  aussalxbarsD  aber  durch  Phosphor- 
wolframs&ure  filllbaren  KOrpem,  5,7  bis  4,8*^/o  duxeb  Pbosphorwolfnunsilare 
nicht  fttUbaien  Fkodukten.  Bei  den  an  Magenkarxinom  Leidenden  bekam 
Emerson  nach  denselben  Mahlzetten  wie  beim  normalen  Menachen  oder 
nach  Nutfosesufuhr  nor  ungefftbr  des  Idslichen  Stickstoffes  als  Proteosen; 
die  anderen  */4  waien  vorgesehrittenere  Prodokte.  Dies  eridfirt  Emerson 
durcb  die  audi  auf  anderen  Tatsacben  begriindete  Annahme  eines  vom 
Krebsgewebe  gelieferten  besonderen  Fermentes,  welches  nach  Art  der  auto- 
lytiscben  Enzyiiu  las  Eiweiss  in  grosstenteils  iiber  die  Albumusenstufe  weiter 
hinausgehenilt;  i'rutiukte  umwandehi  kann.  Ein  Teil  des  von  dieseni  Fer- 
mente  verdauten  Materiales  stammt  indes  vielleicht  aus  dem  Karzinonigewebo 
j^elbst.  Leider  warden  die  wichtigen  Versuche  von  Emerson  mit  verschie- 
deuer  Nahrung  und  in  zu  weuigeu  tillen  (wenigstens  was  den  normalen 
Menscben  betri£ft;  angestellt.  Wie  dieser  Forscher  mit  Hecht  bervorliebt,  ist 
es  klar,  dass  die  Verdauungsprodukte  einer  Fleisch  entbaltenden  Mahlzeit 
mit  einer  aus  Brot  bestehenden  nicht  verglicben  werden  diirfen. 

Dieser  Faktor  wurde  von  Rosenberg  (127)  berih  ksiehtigt,  welcher  die 
Emerson schen  Bef undo  priifte.  Rosenberg  verabreichte  normalen  Men- 
seheo  sowie  Magenkranken,  nach  yorherigem  £wald*BoasscheD  ProbefrOh- 
stCIck  mit  daiaoffolgender  MagenauaspQlung,  elne  LOsung  von  15  g  Plasmon 
(Kaseinnatriumpiftparat)  in  400  com  laawarmeu  Wassers.  Vi  bis  1  Stands 
meifltens  *U  Stonde,  nach  der  Plasmoneimiahme  wurde  der  Mageninbalt  aos- 
gehoben.  Vom  eingeffihrlen  Eiweiss  waren  18  bis  61*/o  in  lOsUche  Ver- 
dauungsprodukte verwandelt  Vom  in  LOsung  befindlichen  StickstofE  waren 
22  bis  71  als  Albumosen,  18  bis  52*70  als  Peptone  und  abiurete  durch 
Phosphorwolframsfture  fftllbare  Prodokte,  11  bis  89*/o  als  durch  Phosphor- 
wolframsiure  nldit  ftllbare  Restkdrper  vorhanden.  Je  bdher  die  AciditHt 
des  ansgeheberten  Mageninhaltes  war,  je  tiefer  war  die  Spaltung  dee  gelOsten 
Eiweifiiiub  und  uin  au  uiehr  8lickstol'f  hatte  die  Alliumoaengreuze  uberscbritten. 
Der  Prozentgehak  des  in  LOsung  gebraciiteu  Eiweisses  war  bei  den  Hyper- 
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aciditfiten  am  gtimi^ten  (18^/o  im  Durchschnitte).  In  alien  anderen  Kiank- 
heitsfallen  und  beim  normalen  Menschen  war  ea  bedeutenden  Schwankungen 
unterworfen.  Rosenberg  koimte  die  Em ersoiiscben  Beobachtungeu  bei 
Magenkarziuom  insofern  bestatigen  als  bei  dieser  Kraiikheit  oTIo  des  geldsteu 
vStickstoffes  durchscbnitUicb  den  durch  Phosptiorwulfniiiisaure  nicbL  iallbaren 
sogenannteu  liestkorpern  entspracben.  V^ergleichsversuche  init  Plasnion  uiid 
Kaseiu  in  vitro  zeigten,  dass  die  Magenverdauutig  in  iiberraschend  kurzer 
Zeifc  das  V^ielfache  der  kiinstlicben  peptischcn  Verdauung  leistet. 

In  gauz  anderer  Kiciitung  liegeu  die  Versuche  von  Tedescbi  (148). 
Dieser  Forscber  gab  Gesundeu  und  Mageukranken  vom  gerinnbaren  Etweiis 
und  vom  Syotonm  befreite  Albumosenpeptonegemische,  welcbe  entweder  aus 
einer  Ldeung  von  30  bis  40  g  Handekpepton  in  200  ccm  Wasser  oder  aus 
300  oom  eioer  durch  kunsUiche  Verdauung  dee  Ovalbumins  bereiteten  10  bis 
15*/»igeii  Ltenng  dieeer  Verdauungsprodukte  beetand.  MageninhaltepiobeD 
wuiden  nach  '/«  bia  3  Stunden  auitgehebert  und  auf  die  Anweeenfaeit  des 
Sawjalawscihen  Iflalichen  Plaateina  geprflft.  Mehrere  aolohe  Veranche  wur- 
den  bei  3  geeunden  Peraonen  angeetellt  Die  Plastetnreaktioo  war  im  M agen- 
inhalto  ecbon  nacih  '/«  Stunden  vorbanden;  tie  erreidite  ihr  Maximum  naoh 
IVt  Stunden;  nach  2  Stunden  konnte  eie  echon  etwaa  abgenommen  haben. 
Das  Maximum  der  Plaateinieaktion  M  bmi  immer  mit  dem  Maximum  des  Sak> 
sfturegehaltea  susammen,  und  oft,  wenn  auch  nieht  ateta,  mit  dem  H<fli^unkt 
der  peptischen  Wirksamkeit  dee  Mageninbaltes,  so  daas  vielleicht  gewisse  Be- 
ziebuugen  dieser  Erscbeinuiigen  initeinander  besteben.  Hingegen  scbeint 
kt'iu  Zasaiumeiihaiig  zwiscben  der  weiteren  Spaltung  der  proteolytischen 
Verdauuiigsprodukte  und  der  Tlasteinbilduug  vorbanden  zii  sein.  Die  An 
wesenbeit  des  Labfermentes  scbeint  niclit  zur  Entstebung  des  Plasteins  notig 
zu  sein,  denn  n^an  kann  Plastein  iai  MagCLHiihiLlto  bei  negativem  Milchge- 
gerinnungbvennogen  voriinden  und  auch  das  Knt^cgenu'C-^ctzte.  Selbst  beim 
Hdbepiinkt  der  I 'lasteinreaktion  bestand  stets  nur  eine  reciit  geringe  Plastein- 
menge  im  Magen.  Nach  der  Einnahme  von  50  bis  60  ccm  geronnenen 
(Ovalbumins,  weiche  in  100  bis  150  oom  Wasaer  aufgeschwemmt  warden, 
bildeten  sich  im  Magen  wftbiend  der  zwei  ersten  Stunden  der  Verdauung 
our  ftUBserst  geringe  Plasteinmengeu.  In  zwei  Fallen  von  Hyperchlorhydrie 
aberstieg  die  bis  2  Stunden  nach  der  Zufuhr  einea  Aibuinosenpepton- 
gemisofaes  erlialtene  Plaateinmeoge  die  Norm.  Da  aladann  auch  der  Pepaingebalt 
des  Mageninbaltes  vermehrt  iat,  ao  scbeint  daraua  bervoiaugeben,  daas  bei 
der  Hypercblorbydrie  sowohldieproteosynthetiscben  als  dieproteolytiscben  Pro- 
zease  im  Magen  zunehmen.  In  drei  FllUen  von  Magenkreba  mit  Hypo-  oder 
Anacblorhydrie  feblte  jede  Mdung  von  lOslicbem  Plastem ;  nur  einmal  kounte 
man  Spuren  davon  nacbweisen.  In  einem  FaUe  von  cfaroniaefaem  Magen^ 
katarrh  mit  Hypooblorbydrie  war  das  Plaatein  in  geringerer  Menge  als 
normalerweise  vorbanden. 
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Man  darf  sich  von  der  vveiteren  Verfolgung  der  beideu  durch  Emerson 
und  Rosenberg  einerseits,  durch  Tedeschi  anclereraeits  erOffneteu  For* 
schungsbahnen  beraerkenswerte  Resultate  fiber  die  im  menschlichen  Magen 
\m  yenohied«Der  £iweiwDahrung  (robes  und  gekochtes  Fleisch,  Eiweiss- 
piftparate  mw.)  vor  sich  gehenden  proteolytischen  und  proteoeynthetieoheD 
Proxesse  versprechen.  Die  sebr  betrfichtliohen  Schwanknngen,  wekhe  z.  B. 
der  als  Albomosen  vorbandene  ProientsatB  dee  gelOeten  oder  ungerinnbaren 
Stickstoffee  in  den  von  Emerson  und  yen  Rosenberg  yeidlfeDtliobten 
Zeblen  zeigen,  werden  wohl  damit  anf  ibre  Ursache  zurfickgeffihrt  werden. 
DasB  die  Art  der  Eiweissnabrung  dabei  nicbt  ansser  aoht  gelassen  werden 
darf,  geht  aus  den  spAter  m  besprecfaenden  Beobachtnngeo  fiber  den  Lahalt 
des  bei  Hunden  nach  Fleiecbkost  post  mortem  abgebundenen  Magena  heryor. 
Jedenfalts  wird,  Ym  den  unyermeidlichen  Fehierqaellen  des  Scblnndsonden- 
verfahrens  und  bei  den  sicher  bestehenden  indiyiduellen  Eigentfimlichkeiten, 
eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  nOtig  nein,  um  sich  der  Losuiif^  dieser 
Fragen  allmfthlicli  zu  nfihern.  Abgesehen  von  den  auch  mit  vielen  Irrtutna- 
ursacben  beliafteten  zufalligen  Beobachtungen  in  den  Fftllen  von  Magen-  oder 
bohercn  DarmHsteln,  kann  indes  l)eim  Menschen  keine  andere  Methode  zur 
cheinischen  Nacbtorscbuog  des  gastrischen  VerduuuugsgeschMtes  angewandi 
werden. 

Nur  ausnahmsweise  bediente  man  sich  der  Schiundsonde  zu  Versuchen 
fiber  den  Umfang  der  Biweissverdauung  ira  Magen  bei  Tieien,  da  man  bei 
ihnen  beqnemere  Verfahren  benutzen  kann. 

Cahn  (18)  fuhrte  roittelst  der  Scblundsonde  in  den  Hundemagen  in 
destilHertem  Wasser  aofgesehwemmtes  Fleisehpulver  und  entnabm  dann  jede 
Vt  Stunde  durch  Auspumpen  Mageninhaitsproben.  Sobon  nacb  V>  Stonde 
fand  sicb  eine  relatiy  betrOcbtiiobe  Menge  yon  Veidanui^^rodukten  im 
Magen«  ihre  absolute  Menge  war  soger  an  diesem  Zeitpunkte  grosser  als 
spftter.  WShrend  der  ganzen  Dauer  der  Verdanung  entbielt  der  Magen  stets 
nor  wenig  Syntonin.  Aus  seinen  Beobacbtungen  glaubt  Cahn  schliessen  zu 
dfirfen,  dass  die  Entleerung  des  Magens  gleiohseitig  mit  der  Peptonisation 
beginnt,  und  dass  der  grOsste  Teil  des  Eiweisses  erst  in  den  Dann  eintritt, 
nacfadem  er  im  Magen  peptonisiert  wurde. 

Bei  Einfttbrong  mittelst  der  Schiundsonde  yon  Verdauungsprodukten 
des  Kaseins  oder  des  kristalHsierten  ISeralbumins  beim  Hunde  und  Aus- 
hebem  des  Mageninhaltes  Va  bis  2  Stunden  spftter  beobachtete  man  [Zunz 
(159)1  in  der  noch  im  Magen  befindlichen  Fliissigkeit  eiue  Zunuhuje  des 
Albucnosengehaltes. 

Hier  darf  vielleicbt  erwfthnt  werden,  dass  Bikfalfy(12)  in  kleine  mit 
eiD*  t  stark  gebnndenen  Scbnur  versehene  Tiillsiickehen  eingeschlosseue 
Nfihrstoffe  von  eineiii  Hnnd©  vtr.^chliugen  Hess  und  sie  nach  2  bis  3  Stunden 
aus  dein  Magen  eutnahm.   Aus  dem  Gewichtaverlust  berechnete  BikfaUy, 
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(iass  nach  2  Stunden  25Vti  ties  rohen  Kaseins.  41  °/o  des  gekochten  Hiihnpr- 
eiweisses,  58 ";o  des  gekocliten  Rindfloisches,  79,5 *^/o  dcs  roben  RindHpisches 
und  97,6®/o  des  rohen  Fibrius  verdaut  waren.  Dass  man  dieso  Er^el)ni5?e 
keineswegB  als  mit  den  physiologischeu  Verhftltniflsen  vergleichbar  betrachten 
nusBB,  geht  aus  den  kritiscben  Bemerkuogen  von  Fermi  (36)  hervor,  denn 
die  durch  die  N&hratofFe  auf  die  Scbleimhaut  bewirkte  ReisuDg  fehlt,  so 
dass  die  Magensaftabsonderung  uicbt  der  Norm  enispricht;  auaeerdem  werden 
die  ID  deo  TOUsflokeben  eingebflUteo  PioteiDe  uur  ediwer  Tom  Magensafte 
aoli^grifEeii,  and  die  Ausscheidong  der  aufgelteten  oder  vielleicfat  aoch 
aonst  in  noch  nicht  vollstfindig  zerteiltem  Znstande  weggefQbiien  Bestandteile 
wird  gehemmt. 

B.  Rdntgenuntersuchuugen. 

Ober  die  Aufentbaltsdauer  der  fiiweissspeisen  im  Magen  ergeben  die 
▼on  Gannon  (18)  einerseita,  Rous  und  Bait  hazard  (129)  andererseita,  bei 
Zufflgung  Ton  basiachem  Wiamutnitrat  txa  Nahrang  angeatellten  Rdntgen* 
untersuGfanngen  einige  Tateachen, 

Nadi  Ronx  nnd  Baltbasard  bttnfen  elch  beim  Hnnde  imd  beim 
Menschen  sowobl  das  robe  Flelsch  als  das  geronnene  Ovalbumin  im  Magen 

an,  und  verbleiben  langere  Zeit  darin.  Beim  Hunde  soli  sogar  das  geronnene 
Ovalbumin  erst  nach  3  Stunden  in  den  Darin  eintreten;  Cannon  vermutet 
aber,  dass  bei  solcben  Fallen  patbologiscbe  V^erhftltnisse  obwalteu. 

Hei  der  Katze  beobaclitete  Cannon,  dass  die  Fiweissstoffe  viel  lanfj- 
samer  als  die  Kohlehydrate  aus  dem  Magen  austreten,  rascher  aber  als  die 
FettstofPe.  Nach  der  Einnalirae  von  25  com  mageren  gekochten  RindfleiscbeSi 
gekochten  Schellfisches ,  Hiibnerbrust  oder  Fibrin  erscbien  nftmlicb  der 
Gbymtia  oft  erst  nach  der  erstcn  Iialben  Stunde  im  Darme.  Nach  2  Stunden 
war  kaum  mebr  Chymus  im  Darme  als  schon  Vi  Stunde  naob  einer  aus 
Koblefaydraten  bestehendeo  Mahlaeii  Nahm  das  Tier  50  eom  gekocfates 
Rindfleiscfa,  so  war  1  Stunde  nacbher  der  DQnndarm  Doch  ieer,  und 
8  Stunden  nachber  entbielt  er  nur  die  Httlfte  von  der  bei  Zufubr  von  25  cem 
deaselben  Fleiscbes  in  ibm  vorbandenen  Gbymnsmenge.  Das  robe  oder  ge- 
kocbte  Ovalbumin  soil  jedocb  den  Magen  ebeo  so  sohnell  wie  die  Eoble- 
bydrate  verlassen.  Nacb  dem  Genusse  gleiober  Teile  Fettstofle  und  Protnoe 
werden  letatere  noeb  apfttor  wie  sonat  in  den  Damn  befOrdert.  Bei  Eninabme 
gleicfaer  Teile  Kohlebydrate  und  Eiweissstoffe  fftllt  der  Begin n  der  Magen* 
entkerung  in  die  mtttlere  Zeitdauer  zwischen  der  nach  reiner  Eiweiss* 
kost  und  der  nach  reiner  Kohlehydratkost.  Gibt  man  dem  Tiere  zuerst 
Kohlehydrate  und  daun  Proteine,  so  iibt  die  AnbauJuiig  der  Eiweissstoffe 
im  Fundusteil  des  Magens  keinen  Einfluss  auf  die  Entleerung  der  im  Pylorus- 
teile  betindlicbeii  Kohlehydrate.  Bekommt  aber  die  Katze  zuerst  die  Et- 
weisskOrper  und  nacldier  die  Kohleliydrate,  so  bewirkt  die  Anweseubeit  der 
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Proteine  iin  Pylorusteii  des  Magens  erne  deutlicbe  VerzOgeruug  des  AuBtnttefi 
der  Kohleliydrate. 

Dass  der  zur  Eriangung  der  ROntgeDbilder  nOtige  Wismutnitratsusatz 
keinon  Einfluss  auf  die  Dauer  des  Verbleibens  der  Eiweiasstoffe  im  Magen 
ausQbt,  scbeint  aus  ftlteren  Versuchen  von  Schiile  hervorzugeben.  Es  ist 
aber  wobl  mOglich,  dass  bei  der  AuflOsung  der  Pioteine  im  Magen  das 
Wimnutoitrat  nicht  roebr  im  Speisebrei  gleicbmAasig  yertoilt  bleibt  und  dasB 
gezinge,  keia  oder  zu  wenig  Wiamuicitiat  entbaltende,  mehr  oder  minder 
flfiflrige,  Chymiuportionen  in  den  Darm  eintreten  kfinnen  ohne  iBdioBk<^i8eh 
Bacfaweisbar  za  aein.  Die  Kontrollvenuche  yon  Gannon  acheinen  indee 
so  eigeben,  daaa  dies  nur  aaanahmaweise,  wenn  Qberbaupt,  gescbiefai 

Wie  dem  aneh  sei  und  obgleich  nooh  andere  von  Cannon  beepfrocfaene 
Inrtamfinnachen  bei  dteaen  BOntgeDonteieachungen  mandunal  obwalien,  ao 
lat  die  Fortsetsnng  dieeer  Venuche  aosnstreben,  daai  es  weid«i  wahnehein- 
lieb  auf  diese  Weiae  wertvolle  Beobaofatungeii  Qber  daa  Verbleiben  der  ver- 
schiedenen  Eiweissspeisen  im  Mageu  anzustellen  seiu. 

C.  Untersuohimgen  am  post  mortem  abgebundenen  Magen* 

Wesentliche  Ergebnisb©  iiber  die  Eiweissveitiauung  iui  Magen  warden 
dadurch  erzielt,  dass  man  im  niichternen  Zustaude  befiudlichen  Tieren  Fleisch 
zu  fressen  gab,  nach  Ablauf  einer  bestiinmten  \'"ersiichsdauer  die  Tiere  rasch 
tdk'te  und  sofort  den  NIagea  durch  Unterbinduugen  von  der  Speiserdbre  and 
dem  Duodenum  trennte. 

Diese  Versuchsraethode  wurde  scbon  1869  durch  Briicke  (15a)  aoge- 
waodt,  welcber  5  Stunden  nach  der  Fiitterung  eines  Hundes  mit  grob  zer* 
kleinertem  robem  Fleische  im  Mageninbalte  noeb  einen  ziemlicb  reicldicheu 
Bfickstand  von  FleischstCicken  mit  einer  m^lssigen  Menge  von  Fltissigkeit 
antral.  Rohes  Kiweisa  faud  sicb  nach  der  Einnahme  von  robem  Fleiacbe 
oder  Eiweiaa,  nicht  aber  aobald  daa  Eiweiaa  vorfaer  durch  Hitse  geronnen 
wurde. 

Die  ersten  eingehenden  Untersuchungen  atammen  indea  von  8chmidt- 
Mttlb  ei  m  (189)  her.  Dieaer  Forscher  verabreicbte  200  g  gekoobtes  leingehacktea 
auflgewaachenes  Pfeidefleiach  an  adt  48  Stunden  fastende  Hunde.  Noch  nach 
9  Stunden  enthielt  der  Magen  eine  keineawega  unbedeutende  Menge  unverdauten 
Fleiachea.  Der  gaatriache  Verdauungsprozeaa  konnte  erst  nach  12  Stunden 
als  voUendet  betrachtet  warden.  Der  Mageninhalt  war  suerst  von  trockeuer 
kriimlicher  BeschafFenheit.  Die  Menge  des  ira  Magtii  vorhandenen  einfach 
gelOsteu  Eiweisst's  mid  die  Mei;gc  der  Albuniosen- Peptone  (nebst  den  anderen 
durch  Phosphorwoiframsfture  ffiUbaren  Kurpernt  war  stets  ziemlicli  geriug 
und  zeigte  wabrend  der  gauzen  Verdauung  eine  aullaiiende  Bestftndigkeit, 
so  dass  9ie  von  der  Dauer  der  Verdauung  nicht  beeinflusst  zu  seui  scbieuen. 
ISchmidt-Mulheim  land  1.795  g  bis  2.262  g  eiufacb  gelOstes  Eiweiss  und 
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2.912  g  his  3.653  g  Albuinosen-Peptooe.  Nach  dieseii  Versuchen  zu  urteilen 
acheini  also,  sobald  sicli  eine  bestimmte  Menge  von  Verdauunggprodukten 
der  Eiweisskorper  gebildet  hat,  ihre  Abfnhr  gleichen  Schritt  mit  der  Froteo- 
lyee  zu  halten,  so  dass  sicli  dieso  Stoli'e  uiemals  im  Magen  anhftufen.  Gkht 
man  von  den  Mengcn  des  l)ei  den  verschiedenen  V'ersiichstiercn  ira  Magen 
wiedergefuiidenen  unverdauten  Fleisches  aus,  so  kauu  man  annchmen,  daf^s 
die  gastrische  Verdaaung  bald  nach  erfolgter  Einfuhr  des  Futters  begann, 
ihr  Maximum  iim  die  zweite  Stunde  eneichte,  von  dieser  bis  gegen  die  neunte 
Stunde  langsara  nbunhm,  urn  gegen  die  zwOlfte  Stunde  beendigt  zu  sein. 
Schmidt-Miilheini  ist  der  Anaicht,  dass  beim  Hunde  die  Peptonisierung 
defl  FleisGbes  im  Magen  eine  solohe  Auadehoung  erreieht,  dass  dieAuoabme 
begrdndet  sei,  ee  weide  berdU  in  diesem  Organe  der  weitaua  grOssfee  Teil 
des  genoeseneD  Eiweisses  in  Pepton  flbergefflhrt  Im  BaDndarme  land  sksh 
Qberbsopt  nur  eine  gerioge  Meoge  oicbt  angegriffenen  Eiweisses  voir. 

EUenberger  und  V.  Hofmeisier  (31)  beobaditeten  gsos  fiholicbe 
VeriiAltnisae  beim  Schwein.  8ie  iCItterten  sieben  Sdiweine  mit  je  600  g  aus- 
gefcochtem  atisgewaacbeDem  Pferdefleiscb  und  toteten  diese  Tiere  je  1,  2,  3, 
4,  5,  8  und  12  Stnnden  nach  der  Mablzeit.  Der  Hagen  entbielt  etne  be- 
dentende  Menge  ungelOstes  E^weiss,  die  jedocb  mit  der  Verdauuug  zuerst 
rascher,  dann  langsamer,  abnahm.  1  Stunde  nach  der  Fleischeinnahme  war 
eine  betrachiliche  Meuge  von  einl'ach  gelostem  Eiweiss  (16.45  g)  im  Magen 
vorhanden;  spftter  blieb  sie  gering  (0.93  g  bis  5.70  g).  Die  Menge  der 
Albumosen-Peptone  entsprach  nach  1  Stunde  4.54  g;  sie  nahni  bis  zur  fiinften 
Stunde  zu,  um  dann  12.74  g  zu  erreicben;  nachher  nahm  su  ah  nud  tiel 
nach  12  Stnnden  auf  3  02  g  Im  Diiiindarme  befanden  sich  stets  nur  gani 
unbedeutcnde  Mengen  von  ungelosteni  Eiweiss. 

Gillespie  (44,  45)  totete  Hunde  3  Stnnden  nach  Eiuuahrae  von  ge- 
kochtem  Rindfleisch.  Er  fand  viel  Albumosen  und  sehr  wenig  oder  selbsi 
gar  keine  echten  Peptone  im  Magen. 

Der  Referent  (159,  160,  161)  Hess  eine  grosse  Anzabl  seit  24  Stunden 
fastender  Hunde  Fleiscb  fressen^).  Vt  bis  10  Stunden  nach  der  Einnahme 
von  800—500  g  feingehacktem  gekochtem  Rindfleisch  entbielt  der  Mageo 
steto  eine  bedeutende  Menge  unverdantes  Fleiseh,  welche  aber  mit  der  Daner 
der  Verdaaung  abnahm.  Die  Menge  des  im  Mageninhalte  in  Form  von  mh 
gerinnbaren  PMnkten  vorhandenen  Stickstoffes  bHeb  stets  nngeCBhr  die 
gleiche  (0.6862  g  bis  3.7946  g),  wie  lange  auofa  die  Proteolyse  anhielt  Bd 
Bestimmang  der  Vertoilung  dieses  Stickstoffos  swiscbeo  dem  Addalbumio, 
den  verschiedenen  sich  anf  Gnind  der  Untersuehungen  von  Pick  (120)  and 
vom  Referent  (156)  ergebenden  Albamosenfraktionen ,  den  Peptonen  and 
anderen  uiebt  aassalzbaren,  aber  daroh  PhosphorwolfFamsftare  filllbaren  Pr»- 
dukten  and  den  doreb  dieses  Reagens  nicht  fliUbaren  KOrpern ,  ergab  sich, 

»)  Die  Tiere  konnteu  b«i  ditfs«a  VerBocben  Waaser  io  beliobiger  Meuge  iriukeo. 
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du8S  70,40  bis  98,67  "/o  (im  Durchscbnitt  SU/^S'^/o)  Albumosen  entsprachen. 
Die  sehr  grossen  Unlerschiede  betrefis  der  einzeluen  Proteosenfraktioneu 
liessen  keinerlei  Regelmllflaigkeit,  namentlich  aucli  keioe  Abhangigkeit  von 
der  Daaer  der  Veidauung  erkeonen.  Die  im  Mageninhalt  vorhaudeue  absolute 
AlbuiDOBenmeDge  war  meistens  zwischen  3  und  7  g  begriffen,  erreichte  indes 
ausnahmBweise  bia  18  g;  Bie  aehwankt  also  in  etwas  wetteren  GreoKen  als 
die  relative  Proteoeeumenge.  Unter  den  VerdautuigBprodiikteD  fanden  sicb 
nur  geringe  Mengen  von  Addalbumin ,  FeptoDen  und  anderen  Ktfrpem; 
manefamal  fehlten  aogar  die  Peptone  voUsUlndig.  Die  relatiyen  Mengen  der 
Albnmosen  nnd  der  anderen  Spaltpiodukte  der  Proteine  Bcbienen  in  keinem 
Zasammenhange  mit  dem  Verlauf  der  Verdauung  su  atehen.  Fdgte  man 
zum  verabreicfaten  gekochten  Rindfleiach  die  daiu  gchorige  Fleiachbrfihei 
80  rief  dies  keine  veaentlicfaen  Unteracbiede  in  der  ZuBammenBetcong  dee 
Mageninhaltee  bervor. 

Dass  der  in  den  soeben  besprochenen  Versuchen  gutundene  hohe  Prozent- 
satz  des  Albumoseii-Stickstoffes  nicht  voii  einer  Beschrfinkung  der  Ferment- 
wirkung  herriilirt,  wurde  von  Reach  (125)  bewiesen.  Dieser  Foracher  liess 
nflmJicli  die  im  Tierkorf)er  an^Tf^foiiirene  zweistiindige  Meiscliverdauun^  wah- 
rend  vier  .Slunden  m  der  ieuciiten  Kammer  bei  Briitteinperatiir  weiter  ab- 
laufeii.  Im  verHiissi^^ten  Maj]joninhalt  waren  32,3  bis  66,4*Vo  des  iingerinn- 
bareu  Stickstoffes  in  Form  von  Albumosen  vorhanden. 

Auch  wenn  die  Hundc  bloss  100  g  gekochtes  Rindfleisch  frasseu 
[Zuns  (166)],  uberwogen  im  Mageninhalt  die  Proteosen  die  anderen  Ver- 
dauuDgsprodukte  w&hrend  der  ganzen  gastrischen  Verdauung.  Befand  sich 
aber  dasselbe  Fleisch  im  rohen  Zustande,  so  enthielt  meistens  der  Magen 
keineD  so  betrftobtlichen  Anteil  dea  nngerinnbaren  Stickstoffea  in  Geatalt  Yon 
Proteoaen.  i>ie  relative  Albnmoeeumenge  deB  MageniDbaltea  xeigte  ausaerdem 
viel  bedeatendere  Schwankungen  von  einem  Tiere  snm  anderen  nacb  dem 
Grennss  von  robem  als  nach  dem  von  gekocbtem  Rindfleiscb.  Vergleicbende 
Verauebe  mit  robem  and  gekocbtem  Pferdefleiacb  fQbrten  an  deraelben 
Scbluaafolgemng',  obne  daae  aicb  dabei  irgend  ein  Zusammenbang  weder 
swiacbeo  der  Verdauungadauer  noch  der  genoaaenen  Nabrangamenge  einer- 
aeita  and  dem  AlbumoBengebalt  dea  Mageninhaltea  andereraeita  ergab.  Der 
durchschnittliche  als  Proteosen  vorhandene  Proaentsata  dea  ungeriDnbaran 
Stickstoffes  des  Mageninhaltee  entsprach: 

1  bis  8  StuDdeo  oach  Einoalime  von  100  g  robem  Pferdefleiacb  73.75 ''/o  (54.61  bU  87.01) 
1.8.  ,  ,  .  100  .  gekoebtem  p  9lH*h  (67.12  .  97A8) 
8  .  U      »        ,        ,         .  iOO  «  roh«m  .        6&84V*  (89.88   .  90.70) 

2  ,  14  .  .  ,  .  400  ,  gdcocbt«m  ,  85.68  O  q  (77.38  ,  01.89) 
1  .  7  »  ,  ,  ,  100  ,  robem  Riadfleiseh  66.53V  (36.10  .  90  63) 
1,7,         ,         ,          ,    100  ,  gekocbtem  ,         8R.!i9»  o  (78.94    .  9094) 

Die  Fleischart,  ihr  roher  oder  ausgekochter  Zustand,  die  eingenommene 
Fleiaehmenge,  die  Daaer  der  Verdauong  acbienen  keinen  Einflusa  aoaaadben 
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weder  auf  die  ira  Mageninhalt  vorhandene,  stets  relativ  geriuge  absolute 
Albumosenmenge,  noch  fuif  rlie  relativ  kleine  Menge  des  darin  entbaltenen 
gerinnbaren  StickstoHes ,  uoch  auf  das  V^erhaltnis  des  ungerinnbiireu  Stkk- 
stoffes  zum  trerinnbaren.  Was  letzteres  betriflft,  so  befindeii  sicb  nur  aus- 
nahmsweise  im  Magen  mehr  als  Vs  des  OesamtstickstofFes  als  uugerianbare 
Produkte,  ausser  in  den  letzten  Staflien  der  gastrischeu  Verdauung.  In  diesen, 
welcbe  nur  uach  der  Veifiittenmg  you  100  g  Fleisch  2tir  Beobacbtung  kamen, 
und  in  welcben  der  Magen  nur  eine  geringe  Menge  eines  ziendicb  flOadgen 
Breiee  enthielt,  entsprachen  bingegen  meistens  des  in  diesera  Ot^ne 
Yorgefundenen  StickstofEes  ungerinnbaren  Verdauungsprodukten.  8  Stunden 
nach  Einfuhr  yod  100  g  zobem  FfeidefleiMfa,  6  and  8  Standen  nach  Gemna 
Ton  100  g  gekocbiem  Pfeidefleiscb  entbielt  aogar  der  Magen  keine  bestimm- 
bare  Menge  yon  gerinnbarem  Stickstoft  mebr  und  nur  wenig  ungerinnbaren 
Sticketofl  (0.161B  g  im  Versucbe  mit  dem  roben  Fleiacfae,  0.1078  g  resp. 
0.1678  g  in  den  Versucben  mit  dem  auagekochten). 

Die  Raschheit  der  gastrischea  Verdauung  des  Fleisches  wechselt  von 
einem  Hunde  zum  anderen.  So  kam  es  z.  B.  in  den  Versucben  des  Refe- 
renten  vor,  dass  sieben  Stunden  nacii  der  Zufuhr  von  100  g  gekocbtem  Pferde- 
Heiscbe  der  Magen  drei-  bis  viermal  mehr  ungerinnbaren  Stickstoft  cntbielt 
als  bei  den  sechs  und  acht  Stunden  nach  derselben  Mablzeit  j^etoteten  Tieren 
und  ausserdem  noch  gerinnban^n  Stickstoft,  welcher  bei  den  zwei  letzten  er- 
w&bnten  Huaden  niclit  mehr  naciiweisbar  war. 

Au8  der  dem  VersucbsUere  gegebenen  Stickstoflmenge  nnd  ana  den  im 
Mageninhalte  als  gerinnbare  und  als  ungerinnbare  Stoffe  vorbandenen  Stick- 
stoffmengen  Ifisst  sicb  der  Gang  der  Verdauung  verfolgen.  Wenn  man  auch 
dabei  in  Betracbt  ziebt,  dass  sicb  der  vom  Magensaft  herriihrende  Stickstoff 
nicht  vom  im  Magen  wiedergefundenen  in  Abzug  briugen  Illsst,  was  einen 
Irrtum  von  unbekannter  GrOsse  bedingt,  so  ergibt  sich  doch ,  dass  die  Ver- 
dauung anfangs  ziemlich  rascb  vor  sich  geht,  in  den  sp&teren  Stadien  aber 
viel  langsamer.  Die  letzten  Verdauungsprodukte  scheinen  den  Magen  nur 
schwer  zu  verlassen. 

Die  Verdauung  des  rohen  Fleisches  ging,  wenigstens  was  das  Pferde- 
fleisch  betrifft,  sicher  nicht  rascber  vor  sicb  als  die  des  gekocbten.  I>ie  Be- 
funde  sprecben  BOgAr  eh(  r  fiir  die  entgegengesetste  Meinung,  obgleich  da5- 
selbe  Fleisch  im  aufpekrx  hten  Zustande  einen  grQsseren  Proteingehalt  aufweist 
als  im  robra.  Bei  4 — 7  kg  schweren  Ilunden  beanspruchte  die  gastrische 
Verdauung  von  100  g  Pferdeileisch  uogef&hr  acht  Stunden,  wilhrend  sie  naeb 
Einnahme  der  vierfachen  Menge  desselben  Fleisches  naoh  vienebn  Stunden 
noch  nicht  beendet  war. 

Wie  lange  auch  der  Hund  nach  der  Zugabe  des  rohen  oder  des  aus^ 
gekocbten  Fleisches  getdtet  wurde,  so  enthielt  bei  den  vom  Referenten  be- 
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obachteten  Tieren  der  Diinndann  stets  nor  wenig  breiigen  Inhalt  und  keine 
intakten  Eiweissstiicke.  Br (i eke  (15a)  lenkte  schon  die  Aufmerksamkeit  auf 
diese  Tatsache.  Auch  in  seinen  Veisucben  beim  Hunde  traf  Abderhalden  (I), 
trots  reichlioher  FleisofaHitteTimg,  nur  dne  geringe  Menge  von  VezdauuDgs- 
biei  im  Duodenum. 

Die  Eh^bntsee  dieses  Forsebers  steben  fIbrigeDs  in  vollem  Btoklang 

rnit  denen  des  Referenten.  Sieben  Stunden  iiach  dem  Verschlingen  von  I  kg 
i'it^rdefleisch  durch  einen  zirka  10  kg  wiegen  len  Hund  fand  Abderhalden 
im  Magen  einen  grossen  Teil  fles  eingefiihrten  Fleiscbes  iioch  ziomlich  un- 
verandert ;  ungefahr  drei  Fiiiiftel  der  eingenommenen  Eiweiesmenge  bestanden 
nocb  aus  gerinnbareiu  Eiweiss;  der  iibriire  Teil  des  Mageninhaltes  betmf 
gr^^sstenteils  Albumosen;  abiurete  Spaltuugsprodukte  waren  auch  vorbaiideu. 
Zehn  Stunden  nach  der  Verabreichunjz;  von  780  Pferdefleiscb  an  einen 
zirka  8  kg  schweren  Hund  fand  sich  im  Magen  nur  wenig  gerumbares  Ei- 
weiss ;  der  i()slicbe  Auteil  des  Mageninhaltes  enthielt  Aibumosen  in  bedenten- 
der  Menge,  Peptone  und  andere  Stoffe.  Bei  einem  zirka  5  kg  wiegendeu 
Hunde  war  elf  Stunden  nacb  der  £innahme  von  270  g  Pferdefleiscb  der 
Magen  Yollst&ndig  leer. 

Im  Mageninbalte  des  zweiterwftbnten  Handes  konnte  Abderhalden 
eine  geringe  Tyrosinmenge  nachweisen,  Er  hebt  aber  mit  Beebt  hervor,  dass 
dieees  Tyrosin  scbon  im  TerfOtterten  Fleiache  vorbanden  gewesen  sein  kcmnte. 
Der  Referent  (159,  162)  batte  fibnliches  scbon  bereits  gefunden.  Bei 

einera  vier  Stunden  nach  Einnahme  von  500  g  ausgekochtem  Rindfleiscli 
getotetcn  Huude  enthielt  der  Magen  Leuzin  und  Tyrosin.  Bei  vier,  sechs 
und  acht  Stunden  nach  der  Zuiuhr  von  350  g  ausgekochtem  Kalbfleisch  ge- 
tdteten  Hundeu  wurde  der  Mageninhalt  nach  dem  Verfahreu  von  Kossel 
und  Kutscher  auf  kristailinische  Produkte  y'epriifl.  In  diesen  drei  FRJIeu 
land  der  KeleifcuL  geringe  Meugen  vou  Leuzin  und  Tyrosin,  in  zwei  Lysiu, 
in  zwei  Histidin,  in  einem  Arginin.  Die  Kontroliversuche  ergaben  aber,  dass 
diese  Produkte  selion  ini  als  Nabrung  dienenden  Fleische  in  grCsserer  Menge 
vorlagen.  Aus  den  Versucheu  von  Vogel  (151),  Zunz  (162)  und  Delrez 
(28)  geht  iibrigens  hervor,  dass  autolytische  Verfinderungen  des  Fleiscbes  sebr 
bald  oder  selbst  sogleicb  nach  dem  Schlacbten  einsetzen.  Es  ist  also  keines* 
wegs  bis  jetzt  ermessbar,  ob  sicb  im  Magen  aus  dem  Fleische  kristailinische 
(Endpiodukte  der  Eiweissspaliong  Aminostturen)  bilden  kdnnen.  Die  Unter- 
BQcbimg  des  nach  Fleiscfaf  dtterang  bei  einem  Magenfistdhnude  and  mebrer^ 
Darmfistelbnnden  durcb  die  Fistel  Entleerten  [Abderhalden,  Kautsch  und 
Londan  (4a)l  scheint  indes  sa  ergeben»  dass  normalerveise  im  Magen  aller- 
hOcbstena  Spuren  von  Aminos&nren  gebildet  werden. 

Bei  Einfiihrnng  von  ProUdbumose-  oder  Heteroalbumoselosung  mittelst 
der  Scblundsonde  bcim  Hunde  und  L'ntersuchung  des  lubaites  des  nach 
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einor  Iialben  bis  einer  Stunde  dem  getoteten  Tiere  entnommenen,  beiderseits 
unterbundeuen,  Marcus  orsab  der  Referent  (163),  dass  diese  priraiiren  Alba- 
mosen  in  diesom  Orgaiie  toilweisc?  in  Dpnteroalbumosen  und  in  weitere  Spalt- 
produkte  iibergefiihrt  wurden.  7,81) — 27,85'*/o  der  Heteroalbumose  wurden 
unver&ndert  wiedcrgefunden ,  wilbrend  62,75 — 89,78 des  im  Magen  v*ir- 
handenen  Stickstoffeg  iiberhaupt  Proteosen  enteprachen.  4,44 — 15,84  °;o  der 
Protalburaose  trafen  sich  miTertodert,  wfihrend  73,84— 89.57 ''/o  des  gefunde- 
nen  Stiokstoffes  Albumosen  waren.  Der  Vergleich  dieser  in  vivo  erhalteneo 
Ergebniase  mit  Verdauunggvenuohen  in  yitro  tod  gieicfaer  Dauer  zeigte,  diss 
die  Ph>talbamo6e  sich  meisteDa  ruacfaer  tm  Magen  in  andere  Prodokte  ver- 
wandelt  als  in  vitro,  wfthrend  aich  keine  deutlichen  Untersebiede  swisdien 
der  F^oteolyse  in  vitio  and  im  Magen  fQr  die  Heteoralbnmoae  uaehweiBeD 
lieesen.  Bemerkenswert  ist  immerhin,  dass  der  Mageninbali  atots  einen  be- 
trttchtlieben  Albumoaengehalt  aufwies. 

In  einer  anderen  Versuohaieibe  untersaehte  der  Referent  (159)  den 
Mageninbalt  Yon  Hnnden,  welche  dne  halbe  bis  zwei  Stnnden  vorher  mitUilst 
der  Schlundsonde  Gemische  bekannier  relativer  Mengen  Albumosen  nud  anderer 
Spaltungtjprodukte  der  I'roteine  (Wittopepton ;  \'erdaunngsprodukte  des  Kaseins 
des  Serutnglobuiiiid  odur  des  kristallisierten  Kieralbumins)  btkouiujcu  liaittii. 
Die  Resultate  dieser  UntersucliuTigen  waren.  wie  in  den  abnlicben  \^ersuchen, 
wo  der  Mageninbalt  auBgebebert  wurde,  Zunabnie  <leR  Albumoscngebalte^, 
was  der  lief e rent  darnuf  zuriickfiihrte,  dass  die  Magenwand  die  Proteoses 
langsamer  als  die  anderen  Spaltproduktc  (oder  docb  eineu  Teil  derer)  auf- 
nimnit,  wie  sicb  (Ues  iibrigeos  auch  aus  deu  Reachschen  Untersucliuog^u 
(125)  zu  ergebcn  scheint. 

Scbliesslicb  muss  erwabnt  werdeo,  dass  kiirzlich  Vogt  (152)  100  bis  200 g 
Fleisch  bei  gleidr^eitigem  Zusats  von  entweder  50  g  Fett  oder  25  g  robem 
Eiereiweiss  oder  15  g  geronnenem  Eiereiweiss  an  Ilunde  verabreicbte. 
Dieee  Tiers  wurden  nach  4  bis  6  Stunden  getOtet.  Im  Mageninhalte  wurden 
der  gerinnbare  und  der  ungerinnbare  Stickstoff  beatimmt.  Aus  dieeen  Ver 
sucben  geht  hervor,  dass  die  Fettsnwesenbeit  die  Raachbeit  der  AuflOsung 
des  Eiweiases  betrllcbtlicb  herabsetst.  Vergleicbt  man  n&mlich  die  bei  gleicber 
VerdauuDg^dauer  bei  Hnnden  gleicben  Gewicfates  sowobl  von  Vogt,  als 
yom  Referenten  nach  ausscbliesslicber  Fleiscbnahrung,  erzielten  ErgebnisBS, 
so  zeigt  dies,  dass  die  Menge  des  ungerinnbaren  Stickstoffes  in  beiden  FAllen 
ftbnlich  war,  w&hrend  die  Menge  des  gerinnbaren  Stickstoffes  bingegen  be- 
deutend  grosser  bei  Fettzusata  blieb  als  sonst.  Wie  Vogt  hervorhebt,  ist 
dies  die  Folge  der  durcb  das  Fett  hervorgerufenen  starken  Hemmung  der 
sonst  anf  Fleisch  eintretenden  Magensaftabsonderung  [AkimowPeretz  (6), 
Kbigine  (71),  Lobassoff  (93)].  Der  Zusatz  von  robem  oder  geronnenem 
Eiereiweiss  zum  Fleiscbe  Obte  keineswegs  dieselbe  Wirkung  als  das  Fett  aus; 
in  dieseu  Ftilleu  entsprachen  die  im  Magen  eutbaltenen  Mengeu  des  gerinn- 
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baren  und  des  iingeriimbaren  Stickstoffes  den  Befiinden  des  Re^ereuteu 
bei  reioer  Fleiechkost,  was  leicht  zu  vcrstcheu  ist. 

Wie  aus  dem  vorhergebendem  ersichtlich  ist,  herrscbt  eine  giosse  Oberein- 
stimmung  unter  den  verschiedenen  Beobachteni,  welche  die  ZusammeDBeteuog 
des  Mageninbaltoe  bei  yenchieden  lange  nach  einer  Fleiaebmahbseit  geWteten 
Tieren  studierten.  Diea  rtthrt  grOsstenteiU  daher,  dass  dabel  die  Magentfttig- 
keit  gar  nicht  beeiotrflcbtigt  wnrde,  uod  dass  man  den  Gtesamtinfaalt  dea 
Mageua  besass,  was  nicbt  stets  bei  dem  Scfalaodsondenvef^teii  der  Fall  lat 
To  bier  (149)  hegt  aber  einige  fiedenken  gegen  dieae  Untenachungen  am 
poet  mortem  abgebmidenen  Magen.  Er  meint,  dasa  man  auf  dieae  Weise 
eigentlich  nur  Beobachtungen  fiber  den  Mageninhalt  su  verscbiedeoen  Zeit- 
pnnkten  des  Verdanungsprosesses  erhfllt,  aber  niohtB  flber  das  Endprodukt 
der  Mageuverdauung  lernt,  welches  l&Dgst  den  Magen  verlassen  hat,  um  im 
Darme  einem  weiteren  Abbau  oder  der  Resorption  zu  verfallen. 

Eh  kann  bier  nicht  nfther  eingegangen  warden  auf  die  fiber  die  Ver- 
dauung  der  in  den  Vegetabilien  enthaltenen  Eiweissstoffe  bei  verschiedenen 
Haustieren  bestehenden  Angaben.  Es  sei  mir  nur  erlaubt  mitzuteilen,  dass 
bei  '/f  bis  9  Btunden  nach  heendigter  Maisfiitterung  getOteten  Pferden 
Schennert  und  Grimmer  (138)  einr  recht  lebbafte  Verdanung  der  in 
dieser  Nahrung  enthaltenen  Proteine  beobachteten.  Aas  ihren  Veraucben 
sowie  ans  frObeien  von  Ellen berger  und  von  sdnem  Mitarbeiter  Scheu- 
nert  bei  HaferfCLttenmg  eigibt  sich  eine  groese  Ausgiebigkeit  der  Eiweiss* 
▼erdanung  im  Mag^n  beim  Pferde  sowobl  nach  Mais-  als  nach  HaferfQtterung. 
Scbeunert  und  Grimmer  sufolge  war  nach  5  bis  6  Stunden  von  beiden 
Futtermittein  durchsdinitUich  die  HiUfte  des  von  ihnen  im  Magen  verbiiebenen 
Eiwetsses  verdant. 

Tn  einer  jiingst  erschienenen  Arbeit  von  Grimniur  (,47  uj  wird  die 
"\'«  rteiliiiig  der  einzclnen  Ahbauprodukte  des  Eivveisses  1,  3,  5  oder  7  Stunden 
nach  der  Eiunabrne  von  Ilafer  im  Mageti  des-  i'ferdes  untersueht.  Wie  von 
vombercin  anzunchinen  war,  lassen  sich  dal)ei  Untersehiede  gegeniiber  der  bei 
der  Fleischverdauung  beim  Hunde  erzielten  Ergebnisse  nachweiaen.  Syntonin 
ist  am  Beginn  der  Verdauung  in  sehr  grosser  Menge  vorhauden  (iiber  ^is  des 
geittsten  Stickstoffes),  um  nachher  langsam  abzunehmen ;  nach  5  Stunden 
siud  Doch  sirka  2b  Vo,  nach  7  Stunden  l6—20°h  dee  geldsten  SiiekstofFes  als 
Syntonin  vorhanden.  Die  Menge  der  Albumosen  steigt  vom  Anfange  der 
Verdauung  mit  zunehmender  Verdauungsseit  zuerst  bis  zu  einem  Maximum, 
um  spftter  mebr  oder  wenig  lascfa  abzunehmen.  Die  Menge  der  Peptone  ist 
zu  Beginn  der  Verdauui^  sehr  gering,  nimrot  jedoch  bis  zur  siebent«i  Ver- 
dauongsstunde  zu.  Wie  nacb  der  Fleischeinnahme  beim  Hunde,  so  treten 
aucb  nach  der  Haferftttterung  beim  Pferde  niemals  grosse  Mengen  der  Ver> 
danungsprodukte  der  SiweisskOrpw  im  Magen  auf. 
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B.  Fistelversuche. 

Die  letzte  Keihe  von  Versuchen  iiber  die  Eiweissverdauung  im  Magen 
betriiEt  die  bei  der  MagentiBtel  oder  bei  hOherer  Darmfistel  gemachten  fie- 
obachtungen.   Dieae  Versuche  siod  keineswegs  einwandsfrai. 

Wenden  wir  una  zanAchst  su  den  Magenfisteluntersuchuugen.  £b  ist 
erwiesen,  daas  dutch  die  Anlegong  einer  solehen  Fistel  die  Maj^nbewegiiDgeii 
weaentlicb  leiden  and  daas  inaQ  den  Magen  nicht  mehr  als  den  physiotog^ 
acfaen  Zuatftnden  entapreefaend  anaehen  kann. 

Scfaon  1858  fand  von  Sohroeder  (140a),  daaa  2  Stunden  naefa  der 
Fleiaeheinnahme  die  Magenverdauung  bei  einem  MageofisteUinnde  fiMt  voU- 
endet  war. 

Hunden  mit  einer  in  unmittelbarer  Nahe  des  PfOrtners  liegenden 
FisU'l  sperrle  vonAurep(7)  den  Magen  duicii  eiiic  aufblahbare  Kautschuk- 
blase  vom  Duodenum  ab.  1  St.  30'  bis  1  St.  4(y  uacb  der  EiLitiihrung  von 
friscb  o:of:i!!tem  Syntonin  hatt^  sich  im  Magen  eine  betrftclitliebe  Men^ 
Albumoseii  und  Peptone  gebildet,  so  dass  von  An  rep  der  Meuiung  iat,  da&s 
das  Syntonin  sicb  innerbalb  diej^es  ()rgaiie«  j^hdz  oder  grdssteoteiis  iu  Ver* 
dauuQgsprodukte  (Proteosen  und  Peptone)  vervvandelt. 

Bei  Magenfisteliiunden  bracbte  Hub  bene!  (65a)  iu  Sfickchen  einge 
biilltes  geronneDes  Eiweisa  in  den  Magen;  nach  2  Stunden  waren  29,54''io, 
nach  4  Stunden  62,64  ("o,  nach  6  Stunden  76,08 »/o  des  Eiweisses  au£geld6t 
Abnlicbe  Veranche  beim  Schafe  eigaben,  daaa  nach  2  Stunden  7,20  ®/o,  nach 
4  Stunden  32,84  naoh  6  Stunden  43,60  <*/o,  nach  22  Stunden  89,98  ^«  d« 
eingefQhrten  Eiweiaaea  geldat  waren. 

Jesaen  (69)  ateekte  in  TOllaftckcben  eingeacbloeaene  2  g  wieg^ade 
FleiachatQcke  in  den  Magen  von  Magenfiatelhunden  und  unterauchte  duieh 
mebrmaligea  Herauanehmen,  wie  lange  zur  voUatftndigen  AufUteung  des 
Fleiachea  ndtig  war.  Die  TQllallckchen  lieaaen  niehta  Ungeldatea  Tom  Fleiache 
durchgehen.  Bei  einem  Hunde  erhielt  lessen  als  Durchschuittswerte:  rohes 
Rindtieiscii  5  St.  oB',  gauz  gar  gekodites  Ixiiidfleiscb  5  St.  59',  halb  gar  ge- 
kochtes  Rindfleisch  7  St.  23',  halb  gar  gebrateues  Rindlieisch  7  St.  42',  ganz 
gar  gebratenes  Rindfleisch  7  St.  54';  bei  einem  anderen:  geschabtes  Frosch- 
achenkelHeisch  4  St.  46',  rohes  Kindtieisch  5  St.  31',  rohes  Schweinefleisch 
6  St.  25',  rohes  Kalbfleisch  7  St.  03'.  in  verschiedenen  Versuchen  bestandea 
aber  sebr  grosse  Schwankungen  bei  demselben  Tiere  ftir  dieselbe  Nahruog, 
was  .lessen  rlarauf  zurttckftihrt,  dass  er  zum  Hervorrufen  der  Magensaft- 
absonderung  dein  Piunde  zuerst  Brot  mit  Milch  zu  fressen  gab  und  daas  ,4ii 
dem  angefiillten  Magen  einzelne  nicht  gekaute  Brotstiicke  aicb  um  diea 
oder  jenes  Silckchen  iegten  und  verhinderten,  daaa  der  Magenaaft  aeioe  voile 
Einwirkung  auf  deaaen  Ihhatt  entfalten  konnte*\  Fermi  (36)  wendet  ricbtig 
ein,  daaa  bei  den  bedeutenden  FehlerqueUen  dieaer  Verauchaanordnung  man 
keiu  grosaea  Gewicht  auf  die  damit  erhaltenen  Reaultate  legen  daxl 
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Diese  Kritik  tritit  auch,  wenn  jedocli  in  geringerem  Grade,  die  iiber  die 
Aufenthaltsdauer  verschiedener  Flei«chsj>eiseu  bei  den  durch  Bea u niont  (11), 
Kretschy  '75),  Ricliet  (126),  Uf f elmann  (150)  beobacbteten  Magenfistel- 
kranken  erhuiteneii  Daten.  Von  der  Fistel  lierriihrende  iadividuelle  Verhalt- 
nisse  beeinfiusaten  nauilich  siclier  bei  den  \'ersucbspersonen  die  Magenver- 
dauung.  Uffelmann  konnte  indes  auf  diese  Weise  den  Aufidsungsprozess 
des  robeo  Fieisches  im  Magen  mikroskopiseh  verfolgen. 

Ill  seinem  geistreichcn  Buche  uber  „die  Arbeit  der  Verdaauogfidriisen" 
teilt  Pawlow  (112,  S.  107)  die  Heraltate  einiger  yon  seinem  Schiller 
Lobassoff  angesfteUten  Untersadmngen  mit.  Es  wurde  naoh  dem  Pawlow- 
schen  Verfahren  teophagotomierten  MagenfiBteUumden  uavennerkt  100  g 
rofaee  Fleiech  in  (4  g  wiegenden  Stttcken)  in  den  Magen  geschafifc^  in  einigen 
FftUen  wurde  auaserdem  wfthrend  dem  Einatopfen  dea  Fleiscfaea  in  den 
Magen  eine  lebhafte  Scbeinfatterung  unterhalten.  Bei  Scheinffltterung  ent> 
aprach  die  aua  dem  Gewichtaverlnat  berechnete  gastriaebe  Fleieebverdauong 
xiacfa  Stunden  15  bta  dO*/o,  naob  2  Stunden  31,6*/o,  nacb  6  Stunden 
85<*/o,  wfibrend  die  KontroUveiaucbe  obne  Scbeinftttterong  reap.  5,6,  6,  6,5 
und  5,8Vo  ergabeo. 

Die  Anlegung  einer  bochaitxenden  Diiodenalfietel  beeintrflchtigt  zwar 
den  Magen  in  seiner  sekretorischen  und  motorischen  T&tigkeit  entweder  gar 
nicht  oder  nur  in  viel  geringerem  Grade  als  die  Magentistcl.  Andcicibtjits 
gehi  aber  uas  den  Untersuchungen  voa  Oppeuheinier  (110),  Hirech 
(60,  61,  62),  von  Mering  (98),  Moritz  (100,  102),  Morbaix  (97)  und  der 
Pawlowschen  Scliule  [Serdjukow  il44),  Lintwarew  (92),  Schemia- 
kine  (137)]  hervor  dass  die  Magenentleerung  sich  rascher  vollzieht  bei  den 
Duodenaltistelhunden  als  normalerweise,  whs  die  durcli  das  sofortige  Ver- 
schwinden  der  \'erdauung8produkte  aus  dem  Duodenum  bewirkten  Storungen 
des  duodenalen  Sehliessongsreflexes  des  PfOrtners  als  Ursache  erkennen  l&sst. 

Moritz  (101)  liess  einen  Duodenalfistelhund  197  g  feingehacktes  rohea 
Fleiscb  mit  20  bis  30  ccm  Wasser  eiuuehmen.  Dai^  distale  Stuck  dea  Duo- 
denuraa  wurde  von  der  Fiatel  aua  durcb  eine  aufblftbbare  Kautacbukblase  ver- 
Bcbloesen,  ao  daaa  die  gesamten  vom  Magen  entleertan  Stolfo  aua  der  Fiatel  . 
beraualraten.  58'/o  dea  eiugefiihrten  Stiokatoflee  wurden  im  ungel5aten  Zn- 
ataud  aua  dem  F£5rtner  getrieben.  Der  Auetiitt  der  aehr  weicben  und 
acbldptcig  gewordenen  Fleischbriickchen  begann  '/«  Stunde  nacb  der  Fleiscb- 
einnabme;  die  Entleenmg  des  Magens  war  erst  nacb  7  Stunden  vollendet 

Aua  aeinen  Versucben  bei  3  Darmfistelbunden,  deren  Fisteln  17  reap. 
27  cm  Tom  Pfftrfcner  entfemt  waren,  aebliesat  SchQle  (143),  daaa  unter  ge- 
wiaaen  UmatHnden  die  NahruDgsatolfo  im  Magen  durch  dessen  Verdauunga- 
aaft  vollst&ndig  aufgelOst  werden  kOnnen.  fie  muss  aber  betont  werden,  dass 
in  den  Scbiileschen  Versucben  die  Fiatel  viel  zu  weit  vom  PfOrtner  lag, 
urn  die  Wirkuag  der  Darmsekrete  aussuliliesseu  zu  uuriea,  so  dass  sich 
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darnus  eigentiich  keine  Schluese  aut  die  Ausgiebigkeit  der  gasiriscben  Ver- 
dauung  ergebeii. 

Wir  kommen  nun  zu  den  aehr  wichtigeu  i5e£unden  von  Tobler  wna* 
seits,  London  und  Sulima  andercrseits. 

Tobler  (149)  bat  ftusserst  interessante  Versucbe  bei  nacb  dem  JDastre- 
PawlowschenVerfahrenofyerierten  Duodenalfistelbunden  nncestellt;  einesdieser 
Hero  bosaes  ausserdem  eine  Magenfiatel.  Die  Hunde  erhteiteQ  100  g  robes 
aosgewascbenes  Rindfleiscb.  Das  acbussweise  auB  dem  Mageo  eotJeerte  Ver 
dauuDgaprodukt  wurde  in  einem  zur  Verhfltnog  weitorer  ensymatiadier  Wir- 
kang  TOD  einer  EflltemiBchung  umgebenen  Gefflase  aafgefangen.  Unter 
dieaen  fiedingungea  entleeHe  mch  der  Magen  in  2Vt  bis  3  Stunden  und  der 
UDgerinnbaro  Sttckatoff  entapradi  Torwiegend  Albamoaen  (69.82 V*)* 

Um  den  die  rytbmische  Offnung  uud  Schliessung  dee  PfOrtoen  r^n- 
den  Doodenalnflez  mOgliobat  so  enetsen,  spiitste  Tobler  in  einer  zweiten 
Versucbsreihe  in  den  dmbb  dnen  anfbl&hbaren  Ballon  abgescblossenen  di* 
stalen  Durniteil,  entweder  zirka  alle  5  bis  15  Minuten  oder  nach  15  bis  20 
Schiissen,  eine  dem  austretenden  Verdauimgsprodukt  anniiberud  entsprecbende 
Menge  der  zur  Korpcrtemperatur  gebracbteii  Losuug  der  zwei  Tage  vorber 
dureli  die  Duodenallistel  erbalteneu  un  l  im  gefrorenen  Zustandc  aufbevvubrten 
Produkte  der  Magpiiverdauung  von  lUO  g  roliem  Fleisebe.  Jede  diener  Ein- 
spritzungen  rief  eine  drei  bis  zebn  Minuten  wahreude  Scbliessuug  des  Flort- 
uers  bervor.  Diese  £iuRphtzungen  verineiden  ausserdem  die  durch  grdeeere 
\'er!uBte  von  Mnprensaft  nacb  aussen  bei  den  Duodenalfiatelbunden  sons! 
vielleicbt  besteheude  Beeintrftcbtigung  der  Magen saftabaonderung.  Bei  dieser 
Veranchsanordnung  nabm  die  ToUstAndige  Entleerung  dea  Magena  ^ber  3 
bia  SVi  Stnnden  in  Anspnich.  In  den  zwei  beiin  Magenfiatelhond  ange- 
stellten  quantitativen  Versucben  waien  nur  14,06  and  85,91  "^/o  dea  gerinnbaien 
Stickatollea  Albamoeen,  in  den  zwei  mit  dem  anderen  VerMiohsltere  ange- 
atellteu  waren  ea  22,61  nnd  n,39*/o.  Vom  geeamten  dem  Magen  zugefQhrten 
Sdckstoff  yerlieasen  48,3  bis  61,8%  dieses  Oigan  in  geltetem  Zoatende, 
18,0  bis  26,5  in  nngeldstem.  Da  die  letzteren  Zablen  dmch  das  in  den  Ver- 
dauungssekreten  entbaltene  gerinnbare  Eiweiss  ausserdem  sicber  etwas  zu 
boch  gegrift'en  siud,  so  muss  man  annebmen,  dass  mindestens  */5  der 
genossenen  Pruteine  im  Magen  zu  idsiicheu  Abbauproduicteu  umgewandelt 
wurden. 

Die  grundlegenden  Versucbe  von  Tobler  scbeineu  also  zu  ergebeii, 
dass  das  Eiweiss  im  Magen  einen  viel  betn'iebtlicberen  Abbau  erieidet  als 
alle  anderen  vorber  bekannten  Tatsacben  es  veruiuten  liessen.  Wenn  man 
zwar  annebmen  muss,  daas,  trotz  der  sobarfaionigen  Massnabmen,  welcbe 
Tobler  zur  Begelung  der  Magenentleerung  auf  reflektoriachAm  Wege  vom 
Darmc  aus  benutzte,  die  Rascbheit  dee  gasiriscben  VerdauuDgsgeecbllftea  in 
aeinen  Veraucben  in  mehr  oder  minder  hobem  Grade  docb  beaohleonigt  war, 
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so  lasst  sich  hingegen  kein  Grund  ersehen,  warum  die  Eiweissspaltung  bei 
den  DaodeDAlfistelhunden  weiter  im  liageu  fortacbreiten  floUte  als  bei  nor* 
malen  Tiereo. 

Wie  floU  man  sioh  nun  erklftren,  dass  beim  Hnnde  naoh  FleiaehsiifahT 
iro  Mageninbalte  die  Albumosen,  in  dem  vom  Magen  duicfa  den  Pfdiiner 
Entleeiten  dagegen  die  tieferen  SpaltuDgsprodnkte  den  grOssten  Teil  der  er- 
haltenen  Verdauungspiodukke  darstelleD.  Tobler  meint,  dasi  eniweder  die 
Albumoaen  grOsstenteila  mecbaniach  an  und  swiachen  den  unverdanten  FJeiach* 
aMcken  baften,  wfthrend  die  in  den  Oberflfiebenschichten,  der  Magenwand 
endang,  geblldeten  yorgeecfaritteDerenyerdanungsprodokte  dnrob  die  peristal- 
tiadien  Bewegungen  dem  PfOrtner  zugefQbrt  werdeti,  oder  dass  die  in  den 
Pylorusteil  des  Magens  gelangten  Proteosen  darin  einem  tieferen  Abbau  unter- 
liegen,  ehe  sie  in  das  Duodeniiiii  treten.  Letztere  Vorstellung  ist  die  wahr- 
scheinlichere,  ohue  dasa  mau  jedoch  die  erstere  vollst&odig  iu  Abrede 
atelleu  kaon. 

Dass  bei  der  Eiweissverdauung  ein  Unterschied  in  dem  Albumosenge- 
halt*  Magcninhaltes  und  des  aus  dem  Magen  Heraustretenden  bistcbt, 
geht  auch  aus  den  Versuchen  von  London  und  tSuiina  (94)  mittelst  hart 
gekocbten  Eiereiweisses  hervor.  Diese  Forscber  gaben  natnlich  200  g  dieser 
Eiweissnabrung  in  mOglichst  grossen  Sttlcken  an  einen  Magenfisteihund 
einerseits,  an  einen  Pylorusfistelbund  andererseits  (die  Fistel  befand  sich 
1  bis  IV'  cm  weit  7om  Pylonis;  bei  den  zwei  Versuchaderen  von  Tobler 
war  sie  6  bis  7  cm  vom  PfOrtner  entfernt).  In  einer  grossen  Anzabl  Ver- 
anehe  wurde  dem  Magenfiatelbunde  nacb  1  bis  6  Stnnden  der  Mageninbalt 
entnonunen.  Wftbrend  dea  gaozen  Verlaub  der  Verdanung  beetand  im 
Magen  eine  fjawiaBermaaaen  beatftndige  Quantiiftt  von  Abbauprodukten,  nn- 
abbftDgig  Ton  der  Menge  dea  nnverdaaten  Eiweisaea,  woraua  London  and 
Sulima  achlieasen,  dasa  der  VerdaanDgaproseaa  wllbrend  der  ganzen  Ver- 
dannngadauer  eine  mebr  oder  minder  gleiohmAaaige  Litenritftt  besitaen  muaa. 
Scbon  am  Ende  der  eraton  VerdanuDgBStimde  waren  Peptone  und  dnrcb  Pboa- 
pborwolframaftnre  ni<^t  fftUbere  BeatkOrper  im  Magen  vorhanden.  Unter 
den  Verdauungsprodukten  Qberwogen  meisten  die  Albnmosen,  ohne  dass  eine 
von  den  vier  bei  fraktionierter  Ziuksulfatfallung  sich  ergcbendeo  Proteosoii- 
gruppen  iiber  die  ilbrigen  bedeutend  liervorragte ;  im  Durchschuitte  ent- 
sprachen  60,24 ^/o  (o7,i>U  bis  87,37)  des  ungorimibareu  Stickstoiies  Albumosen. 
Beim  Pylorusfistelhundo  wurden  die  ans  den  Magen  tretenden  \'erdauungs- 
produkte  iu  eniem,  um  jedo  weitere  euzymatische  Wirkung  zu  verliiiten,  auf 
1 — 3**  C  erkalteten  Gefftsse  aufgefangen.  Tn  den  so  erhaltenen  Magenent- 
leerungen  warcu  nur  43, l2**'o  dnrchschniUlich  (30,15  bis  54,14)  des  gerinn- 
baren  Stickstoft'es  Froteosen.  Daraus  folgern  London  und  Sulima,  dass 
die  Albumosen  im  Magen  Ifinger  zuriickgebalten  werdeo,  damit  sie  in  tiefeie 
Spaltungq^ncodukte  mOgiicbat  dbeigeben. 

Asli*r-8pira,  K^knliM  der  rHytielofi*.  V.  Jakimt;  42 
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Die  MageneiiLleeruug  ging  anfangs  rasch  vor  sich;  im  Verlaufe  der 
zwei  ersten  Stiinden  warden  6S^!o  der  Nahrung  aus  dem  Mageu  iniuerut 
Dann  verlief  sie  viel  laogsamer  und  war  erst  nach  secbs  Stuoden  beinabe 
oder  v5ilig  vollendet. 

Vergleicheode  \^ersiiche  beim  Fylorusbunrle  und  bei  einem  Duodenal- 
fistelhund,  dessen  Fistel  15  cm  weit  vom  Pfdrtaer  lag,  ergaben,  dasa  die 
wirklicbe  eiweisslCsende  Wirkungsweite  des  Magens  bei  einer  Zufuhr  von 
200  ff  gekochtem  Eiereiweiaae  swischen  38  and  72  ^/o  liegt. 

Id  ihren  Versacfaen,  konntoi  London  and  S  a  lima  dasEintMtoii  tod 
grOberen  fiiweisssUlcken  in  den  Dann  beoboehten, 

Erhielten  der  Magenfiatelhond  and  def  Pyloruafistelliund  200  g  lobes 
EiereiweisB,  so  entleerte  aieh  der  Magen  in.  VU  bis  I  Vt  Standen.  Schon  nach 
Vt  Stonde  liess  sich  nnr  eiu  gans  gerioger  Nahrungtrest  im  Magen  auffiDden. 
In  den  Mageoentleeraugen  waren  nocb  89^/o  dee  genossenen  Eiweisses  in 
anveiftndertem  Zostande ;  die  iOsIicben  Substanzen  enUiielten  Albumosen  niid 
Peptone. 

m. 

Allgeneine  Betraehtangen. 

Es  eei  mis  zum  Schlusse  nocb  gestattet,  die  Aufmerksamkeit  auf  einige 
allgemeine  (ieaichtspunkte  zu  leuken. 

Wenii  zwar,  wie  sehon  Ofters  bei  der  Darstellung  der  verschi^enen 
iieobacbtungea  auseinandergesetzt  wurde,  UDsere  Kenutuisse  iiber  die  Eiweisa- 
verdauang  im  Mageu  in  vielen  i^unkten  leider  nocb  uuvoUkommen  sind, 
wenn  mandiea  noch  bestritten  wird  und  anderes  einer  emeaien  Priifung  an 
Hand  eines  grOsseren  Tateachenmaierials  bedarf ,  so  kOnnen  wir  jedocb  der 
eingangs  gestellten  Frage  otwaB  nnlier  treten. 

Der  MagOD  hat  bei  der  Eiweissverdauuog  eine  viel  bedeutendere  Rolle 
als  die  eines  blossen  Nahrongsbehalters.  Dass  er  diese  Fonktion  auattbt,  ist 
sichergestellt  Dass  er  aber,  wie  Gam  gee  (42,  S.  170)  es  aussprach  and  vie 
Hammarsten  (52,  S.  312)  es  in  seinem  vortrefflichen  Lebrbache  noch  1904 
annahm,  beim  Menschen  und  bei  den  hdheren  S&ngetieien  keineswegs  die 
Aufgabe  besitat,  eine  irgendwie  erhebliche  Peptonisiernng  der  genoeseoea 
Protoine  an  bewerkstelligen,  kann  nicht  mehr  anfreoht  erhalten  werden. 
Fttgeo  wir  jedocli  gleich  daau,  dass  indea  damit  keinentalln  geleognet  werden 
soli,  dass,  wie  Hammarsten  und  Abderhalden  (2,  8,  223)  ea  herror 
hebeii,  die  baaptsftehliehste  Bedeatuug  dcv  gastrisehen  Verdanang  der  Etwda^ 
kOrper  oifenbar  darin  liegt,  sie  der  Einwirkung  der  proteolytischen  Ferraente 
des  DQnndarmes  zuganglicher  zu  machen.  Wiclitige  Versuclie  von  Emil 
Fischer  und  Abderhalden  (39)  zeigen  nftmlieh.  dtiss  die  tryptische  Ver- 
dauung  schon  in  vitro  schneller  und  iuteusiver  veriauft,  wenn  mit  Pepsin 
und  Salzsfture  vorverdaut  wurde. 
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Nehmeii  wir  als  Vorbild  einer  EiweisBnahrung  daa  Fleisch,  das  ja 
Hbrigens  zu  den  meisten  Untetsaehangen  yenrandt  wmde.  £8  wird  grttBsisn* 
toils  im  Mai^D  in  lOeliehe  iVodokte  flbergefOlitt  and  man  kann  fast  an* 
nehmen,  dass  das  in  den  Darm  micb  im  gerinnbaren  Zustande  gelangende 
nnverdaute  Biweise  sosnsagen  dem.  Magen  meehanisch  entwiacbt  ist 

Wabrend  im  Mageninbalt  die  Albumosen  nnter  den  Verdauungspro- 
dukten  meistens  Torwiegen,  besteht  hingegen  in  den  Magenentleemngen  der 
weitous  grOflste  Teil  dee  ungerinnbaren  Stidntolba  ans  tieferen  SpaltuDgs- 
produkien.  Welchen  KOrpergruppeii  (ob  Peptone,  ob  Peptoide  oder  Poly- 
peptide, oder  ob  Aminosfturen)  letztere  augehOren,  ist  vorlftufig  unentscliieden. 
Hoffentlich  werden  die  durch  London  (95)  in  Aussicht  gestellitn  Tuter- 
suchungen  bei  einem  Pylorusfistelliunde  uns  dariiber  Aufscliluss  Itrinfjeu. 
Urn  den  wirklichen  Grad  des  Abbaues  der  Proteine  im  Magen  zu  kenuen, 
wird  man  aber  bei  der  Deutung  der  erbaltenen  liesultate  das  Resorptions- 
verin5gen  des  Mugeiis  in  Betraeht  rntisseii.    Meine  Erfahrungen  bei 

den  liunden,  welche  Losnngeii  von  bekauntem  Aibumosengehalte  erliielten, 
und  die  Ergebnisse  der  Keachschen  VerBuche  scbeinen  uatulich  fiir  eine 
geringeie  Kesorptionsffihigkeit  der  Magenwand  fUr  die  Proteosen  ais  £(lr  die 
anderen  Spaltprodukte  (oder  wenigstens  einen  Teil  derselben)  zu  sprecben. 

Das  ganze  in  rohem  oder  geronnenero  Zustande  in  den  Hnndemagen 
eingefiihrte  Fleisch  unterliegt  niemals  gleichzeitig  dem  Verdauungsprozesse. 
£8  banft  sicb  im  Fundns  an,  und  tritt  albnUblicb  in  kleineren  Portionen  in 
den  F^lomteil,  wo  die  eigentliche  AnflOeang  and  Verdauang  yot  sioh  gehi 

Sobald  Btob  eine  genflgende  Menge  yon  yerflOsslgtem  Eiweisse  im  Antram 
pyloricam  angeeammelt  hat,  wird  diese  Miasse  in  das  Dnodennm  entleert 
Durch  den  Eintritt  der  Verdanungsprodakte  in  das  Duodenum  wild  aber 
sofort  der  duodenale  Schlieasungsreflez  dee  FfOrtners  ausgelOet,  so  dass  der 
Magen  sich  schussweise  entleert  Die  Austreibnng  der  Verdauungsprodukte 
b^nnt,  naob  den  radioskopisoben  Beobaohtungen  zu  urteilen,  erat  mne  ge- 
wisee  Zeit  nach  der  Nabrungseinnahme.  Verechiedenheiten  besteben  aber 
sicher  dabei  je  nach  der  Tiergattung  und  selbst  je  nacb  dem  Tndividuuna 
einer  und  derselben  Tiergattung.  Dasselbe  gilt  iur  die  Dauer  der  gastrischen 
V^erdauung.  Die  zur  voUstflndigen  Entleerung  dfs  Mageus  uOtige  Zeit  hangt 
von  der  Menge  des  genossenen  Fleisches  ab.  Uai^ei  wurde  bis  jetzt  das 
VerhaJtuis  xwischf-n  dem  Gewieht  des  N'ersuebstieres  und  dem  des  einge- 
nommenen  Nahrungsquantum  zu  wenig  erwogen.  Jedenfalls  bieibt  das  Fieiscti 
ziemlich  lange  im  Magen.  Nach  einer  Fleischmahlzeit  nimmt  die  in  diesem 
Organe  enthaltene  Naiirungsmeuge  ^uerst  vie!  raacber  ab  als  in  den  ietzten 
Stadien  des  Verdauungsprozesses. 

Die  Verdaaunpprodukte  gelangen  in  den  Darm  (Iberwiegend  in  dOnn* 
Hfissiger  Form.  Nur  ausnahmsweise  treten  in  nennenswerter  Menge  unver* 
dante  FleischstOcke  in  das  Duodenum;  dies  sebeint  sich  leicbter  in  der  letaten' 
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Zeit  der  gasuisclien  Verdauun;:;  zu  ereigiien ,  vvenn  der  Magen  uui  uocli 
wenig  ziemlich  fliissigen  Brei  eiuhiilt.  Sonat  ruft  stets  die  Ausstossunp  eines 
festen  FleischbrOckels  gegen  den  PfOrtner  die  Schliessung  des  Spiiinkters 
hervor,  wodureh  erzielt  wird ,  dnss  nur  das  verfliissigte  Eiweiss  oder  seine 
Spaltungsprodukte  in  das  Duodenum  einfliessen. 

Im  Antrum  pyloricum  beiindt  t  sich  meisteDs  eiue  uicht  sehr  betrftcbt- 
licbe  Meuge  eines  ziemlieii  Hiissigen  Breies. 

Ausser  gegen  Ende  der  Verdauung  zeigt  das  im  FunduBteiie  des  Mngeus 
entlialtene  Fleiscb  ein  haibbreiiges-balbfestes  Aussehen,  besonders  wenn  es 
naob  dem  Auskocben  geuossen  wurde,  auch  selbst  weDn  der  Hund  gleicbieitig 
die  zum  Fleiscbe  gehorige  FleischbrQhe  oder  Wusser  in  niebt  iibergrosser 
Menge  bekOmmt.  Dies  erkl&rt  sioh  auB  dem  sehon  lange  bekannten  reiatlv 
raschen  Aasiritt  der  Fliissigkeiten  auB  dem  Magen,  eelbst  bei  gleichaeitiger 
Zufabr  fester  Nahraog  (vgL  Leeonte  (90)]. 

Da  die  Menge  der  im  Magen  sioh  vorfindenden  Verdanmigaprodiikte 
wfthiend  der  Daner  der  Verdaatmg  und  nnabbfogig  von  dem  yerabreiehten 
FleiBcfaqiuuitum  nur  sehr  geringe  Schwankongen  leigt,  so  mOssen  diese  gaoM 
Zeit  Ober  der  VerdauQngBproaess  im  Magen  und  die  Abstossmig  der  V6^ 
dauungsprodnkte  m  den  Darm  siemtiob  gleichen  Scbritt  halten.  Dadurch 
inrd  voiauamchilich  enuelt,  dass  die  Yerdaaong  in  einer  geregelten  Weise 
▼erllnft  und  dass  die  Proteine  stets  ungefilhr  in  demselben  Abbausnstande 
in  den  Darm  eintreten.  In  diesem  Sinne,  nftmlioh  dass  die  Abftihr  der  im 
Antrum  pyloricum  angeeammelten  Verdauungsprodukte  rait  dem  Grade  der 
Spaltung  dee  gelOeten  Eiweipses  in  einem  gewissen  Ziisammenhange  steht, 
kann  man  eiu  gewisses  SelektioiiaN  ciniugLii  dem  Pfortner  zuschreiben. 

Wie  Ellen  be  rger  (30a)  und  seiue  Scbiiler  es  schon  liingst  bewiesen 
babeu,  stellt  der  Mageninhalt  keiueawegs  eine  gleiclnuasbige  Mischung  der 
eingenommenen  Speisen  dar.  Griitzner  (51)  behauptet,  lass  die  spater 
aufgenoromene  Nahruug  iiumer  inraitten  der  alten  zu  liefer]  koaimt,  so  dass 
sie  zun&chst  nieraals  die  Magenwan'l  heriihrt  Nach  Scheunert  (137a)  und 
EUenberger  sind  diese  Anseliuuuiigeii  mir  iur  die  einen  kardiaseitigen 
Magenabschnitt  besitzeudea  Tiere  (Fferd,  Scbwein,  Katte)  hcbtig,  luobt  aber 
lUr  die  Fleischfresser. 

Griitzner  glaubt,  dass  die  proteinbaliigen  Nahrungsmittel  im  Fuadus- 
teile  erst  mit  Pepsin  t>e!aden  werden  und  nur  hinterher  mit  der  Salzsfiure 
in  Beriihrung  kommen.  Es  ist  iiberbaupt  sebon  l&ogst  bekaunt,  dass  das 
Pepsin  sich  mit  dem  Eiweisse  verketten  kann  ohne  jede  SalssAureanfitbr. 
Aus  den  filteren  Versuchen  yon  Herzen  (58)  geht  indee  heryor,  dass  wenn 
man  in  TCkllsllckchen  eingeachloasene  Stflcke  yon  geronnenem  EUweiase  nadb 
1 — Sstttndigem  Aufenthalt  im  Magen  (eines  Magenfistdkranken)  unternicbti 
die  Sftufe  yiel  tiefer  ins  Eiweise  eingedrangen  ist  als  das  Pepsin.  Oegeo' 
teilig  su  Ordtzner,  meint  EUenberger,  dass  die  NahrungBmittel  im  M^sn 
sunftdist  mit  SAure  beladen  werden  und  dadurch  erst  fOr  die  BeeinflusBtug 
durch  das  Pepsin  yorbereitet  ScUiesst  man  sich  aber  den  ndtteij^jgi^j^i^^i;^^^ 
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AnachteD  (91)  an,  so  wild  mao  annehmeQ  mflwen,  dass  zuerat  etne  gewisse 
SalzsfttiremeDge  deb  mit  dem  Biweisae  verehiigt,  am  ee  sur  Quellung  zu 
bringen,  dass  sich  danraf  das  Pepsin  au  das  Eiweiss  kettet  und  dass  erst 
nachher  die  weitere  iiberschiissige  Salzsflure  diircli  die  Vermittelung  des  am 
Eiweisse  huflenden  Pepsins  indirekt  mit  dem  Eiweisse  verbuudeu  wird,  wo- 
durcb  die  i'eptonisierunje:  erfolgt.  Nun  kanu  man  sich  vorstellen,  dass  diese 
durch  die  indirekte  Vermittelung  des  Pepsins  bewirktr  limdun^  der  Salze^iiure 
aa  das  Eiweiss  grdsstenteils  nur  im  Pylorusteile  des  Mnijriis  vrrlauft,  wahrend 
die  Quellung  des  Eiweisses  und  das  Haft^^n  des  Pepsins  ara  gequollenen  p]i- 
weiss  im  Fuudusteile  des  Magens  ImuptsiicbJich  vor  sicb  gebt  Diese  Krage 
bedarf  aber  weiterer  Untersuchungen. 

Jedeufalis  unteriiegen  im  Fundus  die  Eiweissstoffe  nur  einer  geringen 
AuflOauDg  und  Spaltung.  Voraoasichtlicb  entstehen  dabei  banptaftcblich 
Albumosen.  Entweder  haften  diese  an  und  swiaoben  den  nocb  unverdauteu 
FleischstCkckcbeQ,  wAbrend  die  vorgescbritteneroD  Frodakte  waiter  in  das 
Antram  pyloricum  nnd  tod  da  in  den  Darm  vordringen,  oder,  was  viel 
wahrsobeiiilicber  ist,  erielden  die  im  Pylorusfcaile  des  Magens  angelangten 
Albnmoseii  einen  weiteren  Abbau. 

Darans  erUArt  sicb,  dass  man  bei  Unteianchimg  des  gesamten  Magen* 
mbaltes  nacb  Fleisoheimiabme  die  Pioteosen  in  grOsserer  Menge  als  die 
tteferan  Spaltungsprodnkte  votfindet  In  dieseD  FflUen  mass  nllndich,  in  dem 
dem  Magen  eDtnommenen  Inhalte,  die  ^el  grOssere  Masse  der  das  im  Fundua 
befindliobe  nodi  miverdaute  Fleisob  darebtiilnkenden  oder  anbaClenden  Ver- 
daaungsprodnkte  die  lelatiT  kleine  Menge  der  im  Pylomsleile  entbaltenen 
FlOssigkeit  bedentend  flberwiegen,  so  dass  man  eigenibcb  nur  die  Prodnkte 
Yon  der  geringen  im  Fnndns  vor  ddi  gebenden  ESiweiss^ltaDg  erbfiU.  Die 
Magenentleerangen  hingegen  ergeben  das  tats&cblicbe  Endprodukt  der  gasbi- 
schen  N'erdauung  der  Proteine. 

Die  iibrigens  nicht  sebr  betraditlicben  Unterschiede  zwischen  der  V'er- 
dauung  des  roben  uud  des  gekochten  Fieisches  lassen  sich  bis  jetzt  iioch 
nicht  voUst&ndig  erklSren,  Da  es  noch  an  Untersuciiungen  der  Magenent- 
leerungen  nacb  Einnabmc  von  gekochtem  Fleische  fehlt,  kann  man  nicht 
sagen,  oh  die  Eiweissspaltuug  des  rohen  Fleisobes  weiter  im  ^faffen  fort- 
schreitet  wie  die  des  gekochten,  wie  es  sich  uu^-  dem  etwas  genngt  i  i  n  durch- 
schnittlichen  Albumosengehalt  des  ungerinnbaren  Stickstoffes  im  Mageninhalte 
nach  Darreichung  von  deraselbeu  Fieiscbe  im  roben  sowie  im  gekochten  Zu- 
atande  zu  ergeben  acheint. 

Die  Verdatrang  des  hartgekochtcai  Eiereiweiaees  scheint  sebr  deijenigen 
des  Fieiscbe  zu  fthneln.  Dagegen  erieidet  Toraussichilich  robes  Eiereiweiss 
nur  geringe  Ver^ndernngen  im  Magen,  was  durch  die  wahrscheinlich  von 
eeiner  Bescbaffeobeit  abh£ingenden  kurzen  Dauer  seines  Aufenthaltes  in  diesem 
Organe  bewirkt  wird.  Dies  seigt  scbon.  dass  Unteracbiede  in  der  Ausgiebigkeit 
der  Magenbetoiligung  an  der  Yeidattang  der  verecbiedenen  Arten  der  Eiweiss- 
nabrung  sieber  besteben. 
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Wenn  man  bei  Menschen  im  entheberton  Mageninbalte  weniger  Albo- 
mofleti  ak  tiefere  Spattangsprodnkte  vorfand,  so  iai  dies  vidleiebt  dadoreh 

begnindet,  dass  man  ala  Probemablzeit  Broi  allein  oder  mit  Fleisch  benotstc 
uiid  duso  (Jor  Zusatz  von  Kohlebydraleii  zu  deii  Eiweisskorperii  deren  Ver- 
dauung  iin  Magen  bekauntlich  wesentlich  verbessert.  Die  nach  der  Dar 
reicbung  reioer  Eiwei^^prSparate  sieh  widersprecheudeD  Ergebnis.se,  nach 
welchen  <]er  im  Mageninhalte  in  l.osuug  befindliche  Stickstoff  einerseits  nach 
der  Einnahoie  von  Nutro^e  vorwiegend  Proteosen  entsprach  (in  deniselV«en 
Verhiiltnisse  als  beim  Ilunde  nach  dem  Fressen  von  gekocbtem  Fleiscne), 
andererseits  hingegen  nacb  der  Zugabe  von  Plasmon  dfters  grdssteuteils  die 
Albumosensiufe  iiberschritten  bat,  bfingeo  vieUeicht  von  den.  dom  Plasmon- 
veiaache  vorhergebenden  ProbefrtihstQck,  enengten  cbemiscben  Keisong  der 
Magenschleimbaut  ab.  Weitcre  UntersuchuogeD  soUten  zu  bestimmen  streben, 
ob  dieee  Vermutung  der  Wirkliebkeit  wtepricht,  oder  ob  andere  Faktoreo 
die  beobachteteo  Unteracbiede  ▼anirtachteti.  Bei  der  noch  geringeD  Zahl  der 
in  dieaer  Ricbtnng  aDgeatellten  Veraaebe  muss  man  flberbdopt  aebr  Tanicbtig 
mit  der  Deutmig  der  yorbandenen  Tataacben  su  Werke  geben.  Wie  dem 
auefa  set,  ao  isi  immerbin  erwieaen,  dasa  aucb  beim  Menacben  der  Magen  einen 
bedeatendeo  Anteil  am  Abbane  der  EiiweiaakOrper  im  Organiamua  nimmi 

Die  Auflfleung  und  die  Spaltoiig  der  Ftoteine  eind  niebt  die  einsigen 
aich  im  Magen  abepielendeo  Verdanungaproseflae.  In  dieeem  Organe  ver- 
laufen  wabracbeinliob  gletebzeitig  proteolytisehe  and  proteosyntbetiecbe  Reak- 
tionen.  Wsfarend  der  gastrischen  Eiweissverdauung  entsteben  Plaeteiii 
fTedeschi  (148)1  und  vielleicht  auch  den  Albunioseu  sebr  libnliche  Stofife. 
Eine  Stundr  nach  der  Fliululirung  einer  LiLirfuug  der  Pickschen  Deutero- 
albumose  K  ill  m  den  beiderseite  unterbundonen  Magen  beim  lebendeu  Hunde 
fand  nflmlicb  der  Referent  (l(i5)  im  Mageninbnlte  eine  kleiue  Menge  eiues. 
durch  eine  geringere  Zinksulfulkoozentration  il^  die  zur  Fftllung  der  einge- 
fiihrten  Deuteroalbnnio.se  notige,  fttllbaren  Produktos,  dessen  Eigenechaften 
denen  der  Protalbiiraose  sehr  iihnelten.  Das  Studium  der  iin  Magen  ver- 
laufenden  prnteosynthetiscben  Vorgange  bedarf  indes  weiterer  experiinenteller 
Aufklfirung,  deun  diese  Erscbeinuugen  eiud  leider  viel  weniger  atudiert  wordeo 
ala  die  proteolytischen  Prozesse. 

Man  ersieht  also,  welche  groeae  Bedeutun^  eigentlich  dem  Magen  bei 
der  Eiweissrerdauung  zukommt.  Wenn  noch  vi  lo  wichtige  Punkte  ibrer 
Ldsung  barren,  so  iat  immerbin  feijtgestellt,  daaa  der  Magen  einen  bedeateo" 
den  Anteil  an  der  AufiOsung  und  dem  Abbaue  der  EiweieakOrper  beaitxt, 
und  daae  er  sicb  aucb  an  der  im  Magendarmkanale  vor  aicb  gebenden 
Rttckverwandiung  der  EiweiaekOrper  dea  Organiamua  (oder  wenigptena  del 
Blutee)  aufl  den  BruobstHoken  der  Proteine  der  Nabrung  beteiligt. 

Die  Bedeutung  dee  Magene  ftir  die  Eiweiaaverdauung  geht  aucb  indirekt 
au8  den  eorgflUtigen  StoffweobselverBucben  von      Tabor  a  (147)  berror* 
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Dieeer  Foiseber  verglich  bei  Menschen  mit  nonnaler  besw.  gesteigerter 
Magensaftabflonderang  etaerBeits  und  bei  KrankoD  mit  stark  herabgesetster 
Oder  selbst  vOUig  febleoder  MagenaaftsekretioD  andererBeita,  den  Stoff wechsel 
bei  gewOnlicher  Nahrung  (2  bis  3  liter  lulrlcb  tfiglicb)  und  bei  dnrcb  Zusatz 
TOD  100  biB  200  g  Plaamon  dber  den  normalen  Bedarf  binaus  gesteigerter 
Biweiflizafuhr.  In  letsterem  Falle  worde  eine  sebr  erbeblich  verachlecbterte 
AuBDOtsiing  bei  den  Kiankeo  mit  fehlender  oder  eebr  schwacber  Magensaft- 
sekretion  gegeniiber  den  anderen  Versuchspersonen  festgmtellt.  Dies  zeigt, 
dass,  wenn  zwar  der  Majj;ensaftau8fall  bei  Darreichung  einer  Nahrung  von 
mittlerem  Eiwei«s,L^ohalt«>  durch  die  vtrmehrte  Arbeit  dcr  proteolytischen 
Enzyrae  des  Darnibuftes  ausgegliehen  werden  kann,  boi  hoher  Eiweissein- 
naLmo  LiDgegeii  die  koiupeii.'-ierpiide  VVirkung  der  Darinvordauung  nicht 
mebr  ausreiclit.  Man  darf  nhi)  au-  der  hei  den  gewobnlichon  Stoffweeiisel- 
untersuchuugeti  ujeist.eij.s  lc.st;j;(  .strlltHn  ^uten  Ausnutzung  der  Eiweissnahrnng 
bei  dem  Fortfallf*  der  Mageusaitabsouderuut;  kemeswegs  scbliessen,  dass  die 
eekretoriscbe  Magentunktion  fiir  die  Aufrecliterlialtung  der  normalen  Funk- 
tionsbreite  dor  Verdauung  der  Proteine  im  Organismiis  unnotig  sei.  Daraus 
ergibt  sich  tatsilcblich  nur,  dass  der  Darm  das  Fehien  der  Magenfunktionen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  ersutzen  kanu,  wie  andererseits  z.  B.  nach  der 
UnlerbinduDg  der  l)eiden  Auafiihruugsgange  der  Bauchspeicheldriise  beim 
Hunde  der  Mageu  eineu  grdsseren  Anteil  an  der  Fleischverdauung  als  nor- 
malerweiae  nimmt  [Scbegaiow  (136),  Zunz  und  Leopold  Mayer  (167)). 

Daa  ReBorptionsvermOgen  der  Magenwand  Iflr  die  bei  der  EiweisBTer- 
danung  entstebenden  Stoffe  Bo^vie  ihre  Einwirkung  auf  dieee  Spaltprodokte 
komiten  im  Rabmen  der  voHiegendenDarBtellung nicht  berUcksicbtigt  werden'). 
Ebenso  verhftlt  es  sieh  mit  einer  Reibe  anderer  wichtiger  Fragen,  wie  dem 
EinfloBB  ▼erecbiedener  Sebse  und  anderer  Stoffe,  der  Teroperatur,  usw.  auf 
den  gaBtrischen  ESweiBBTerdauungsprozeBB. 

>)  Cber  die  BMorptioD  rw$l  J.  Munk,  diese  ErgebnisM  1.  Jahrg.  1.  Abt  8.  296. 
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Einleitung. 

Der  Zusummenhang  derTeile,  wclcliHr  «las  auszeiclmcndeCharakteristikum 
des  organiselieu  Lebens  ist,  ist  von  der  Existenz  irgend  eines  Mechanismus 
oder  von  Mechanisinen  ahhriiigig,  veriioiUelst  deren  die  TMigkeit  eines  Teiles 
Oder  eines  Organs  auf  die  Tfttigkeiten  oder  das  Wachsen  anderer  Organe, 
welcbe  sehr  weit  you  den  ersten  entfernt  sind,  einwirkeD  kann.  Bei  dieser 
Koordination  von  Funktionen  spielt  das  ZeDtralDervenBystem  bei  alien  hoheren 
TiereD  eioe  gioeee  und  vielieicht  die  hervonagendste  Rolle.  Vermittetal 
dieses  Systems  wird  die  Tfttigkeit  der  Muskeln  UDd  vieler  absondemder 
Drfisen  den  Bedfirfoissen  des  OigaDismus  uud  den  Verftnderangen  in  seiner 
Umgebnng  angepasst  Die  kooidinierte  Tfttigkeit  aller  Teile  sn  einem  ge* 
meinsanien  Zweck  beskeht  jedoch  bei  alien  lebenden  Wesen,  wihrend  ein 
nervOses  System  oderSysteme  nur  bei  den  hdheren  Metaxoen  gefimden  werden. 
Bei  Abwesenheit  eines  nervOsen  Systems  sind  die  einzig  niOglichen  Blittel 
der  Korrelatioii  der  Tatigkeiten  chemi.'jche.  liei  den  iiiedersten  Organismen. 
den  Einzelli^^eii,  wie  hei  den  Baktorien  oder  Protozoen,  sinil  die  eiuzigen  Au 
pussungen.  in  deren  Me(  lianisimis  wir  einc  klare  Einsicbt  gewinnen  kOnnen, 
diejenigen  an  die  Unigebung  dcs  Organisnms  und  in  dicsen  Fallen  ist  der 
Meelianismns  fast  ausschliesslicii  ein  chemiKcher.  Der  ( )rg:inisnius  naheH 
sich  seiner  Nahrung  oder  flielit  vor  dem  schftdlichen  Medium  nifolge  clierai- 
sober  Reize ;  er  bercitet  seine  Nahrung  f (ir  die  Verdauung  voFi  oder  verdaut 
sie  durch  Bildung  chemischer  Substanzen,  Gifte  oder  Enzyme.  Bei  den 
niedersten  Metazoen,  wie  bei  den  Schwammen,  ist  noch  keine  Spur  irgend 
eines  nervOeen  Systems.  Die  Koordination  swischen  den  venohiedenen  ZeUeo 
der  Kolonie  wird  nooh  durch  rein  chemiscbe  Mittel  bestimmt.  Die  An- 
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hfttifung  phagozytischer  Zellea  um  einen  FremdkOrper  riihrl  aoBcheinend  ton 
der  Anziehuiig  dnrch  cliemische  Reizeher,  welchebeidem  Tode  dergeschadigten 
Gewebe  hervorgebraclit  werdeu. 

Ahnlich  haben  bei  Pflanzen  Botaniker  (i)  Reizstoffe  beschriebcn,  wclche 
in  deii  Wurzeln  als  Reaktion  auf  irgend  eine  besondere  Ernfihrungsweise 
er^eupt  wiirden,  dort  zu  den  wHchscnden  Stellen  geleilet  werden,  um  die  Er- 
zeugung  reproduktiver  Organe  ill  (Jestalt  von  Bliiuien  anzuregen.  Errera  (2) 
hat  die  Aiinahme  getiiacbt,  dass  die  wachsende  Stelle  selbst  einer  Pflanzo,  wio 
L.  B.  der  Fichte,  irgond  eine  innere  Sekretlou  bildet,  welche  das  Wachsen  der 
Seiteoschdsslinge  verhindert  uod  welcbe  nach  Abtrenuung  der  Endechossliuge 
einen  der  Seiten8ch(}S8liDge  aus  dem  ernten  Ringe  veranlasst  schneller  zu 
wachsen  und  die  Stelle  des  SchOsalings,  welcher  entfernt  wurde,  einzunehmen. 

Mit  dem  Erscheinen  eines  zentralen  nervdsen  Systems  oder  (mehrerer 
Systeme)  bei  den  hdheren  Metaozen,  bilden  die  von  diesem  System  beherrschten 
acbnellen  motoriscben  Reaktionen  die  auffallendBtoLebensofienbarang  des  Tieres. 
Aber  dan  nervOse  System  wnrde  zu  sobndleti  Anpaaaungen  entwickelt  and  nicht 
fllr  die  Abscfaaffnng  cbemischer  Korrelationen,  welcbe  bettanden,  ehe  ein 
nervOses  Syatem  xur  Auabildmig  kam.  Blin  Stadium  der  Pfaftaomene  aelbst 
der  hOcbsteD  Tiere  seigt^  dass  die  Eniwickelang  der  achneUen  nervQaen  Ad- 
pasaangen  keine  Aafbebung  der  anderen  arBprttnglicfaeren  Klassen  der  Re* 
aktioneo,  nftmlicb  der  cbemiacben,  einaefaliesBt.  Wenn  die  Reaktion  Sekunden 
Oder  Bracbteile  einer  Sekunde  einntmmt,  wird  das  nerrOae  System  notwendig 
gebraacht  Wo  die  Reaktion  Minuien,  Standen  oder  selbst  Tage  zu  ibier 
Aosffihrang  biaacbt^  kann  der  Nexas  swisehen  den  Organen  ab  ein  ebemi- 
scber  angesehen  werden.  Wir  sind  jetzt  schon  in  vielon  Fallen  imstande, 
das  V'orbandensein  eines  solchen  cheiniseben  Nexus  zu  beweisen  und  ihn  zu 
benutzen,  um  kuiustlicb  einen  Zustand  des  Wachsens  oder  der  Tatigkeit  zu 
t  rzeugen,  welcher  unter  uormalen  Bedinj^ungen  nur  eine  Phase  in  einer  ver- 
wickelten  Keihe  physiologischer  Verandeningen  ist. 

Die  cbemischen  Keaktionen  oder  Anpassungen  des  Korpers.  wie  die- 
jeuigen,  welche  durch  die  Vennittelung  des  Zentrainerversystems  verbreitet 
werden,  kOnnen  in  zwei  Hauptklassen  geteilt  werden:  1.  diejenigen,  welche 
infolge  von  N'erfinderungen  erzeugt  werden,  welciie  dem  Organismus  als  ein 
Ganzes  von  aussen  aufgeprftgt  werden,  und  2.  diejenigen,  welche,  voUstflndig 
in  dem  KOrper  wirkend,  dazu  dienen  die  T&tigkeiten,  ira  ausgedehntesten 
Sinne  dee  Wortes,  der  verscbiedenen  Teile  und  Organe  dee  Kdrpers  in  Be- 
riebnngen  zu  setzen. 

Die  erste  Klasse  von  Anpassungen  schliesst  die  Reaktionen  des  KQrpers 
aof  ebemisebe  CHfte  ein,  welche  durch  Bakterien  oder  hohere  Organismen 
erseugt  werden,  and  stellt  eines  der  wicbtigaten  Mittel  dar,  dnreb  welcbes 
aieh  der  KOrper  im  £ampf  ams  Dasein  aufrecht  bftlt.  Die  verwickelten 
Phftoomene,  welcbe  in  der  Bildaug  yon  Antitoxinen,  Oytolysinen,  baktericiden 
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Sabstansen  und  fihnlicben  Schutsmittelo  ins  Spiel  treten,  aind  in  den  letzten 
Jahren  der  Gegenstand  vielen  Stodinms  gewesen. 

Es  1st  die  zweite  Qruppe,  diejenige  der  Konelation  der  T&tigkeiten  der 
Organe,  die  nos  augenblicklieh  am  meistoD  iniereasiert  Die  Wicbtigkeit  d«8 
gegenseitigen  Einfluaaefl,  weldier  dnveh  die  veradiiedeDen  Orgaue  aufeinander 
durch  chemische  Mittel,  durch  die  sogenaimten  inneren  Sekretionen,  ausgeiibt 
werden,  wurde  zuerst  von  Brown-Sequard  (3)  vollig  realipiert,  auf  deBsen 
Uutersucliuiigen  grosseuteils  das  Interesse  beruht,  welches  in  den  letzteu 
Jahren  diesem  Kapitel  der  Physioloe^ie  gewidinet  wurde.  Bro  wii-Sequat  d 
erkannte,  dass  jedes  Organ  des  Kurpers  Substaiizen  in  den  BluUtrom  abgibt, 
wclcbe  7Air  Bildung  des  zirkiilierenden  Mediums  aller  anderen  Teile  des 
K«^rpprp  i)(  itraci;en  muaseD.  Diese  in  den  Blutatronri  abgegebeuen  Substauzen 
kOnnen,  obgleich  sie  Abfnllstoffe  des  Ors^ans  sind,  von  welobem  pie  gebildet 
werden,  eine  betrachtlichc  Bedeutung  erreichen  und  tatsiichiicb  fur  das  nor- 
male  Funktionieren  auderer  entfernter  Organe  wesentlich  werden.  Im  Jahre 
1888  erecbien  Hughlings  Jackson  (4)  die  Annahme,  dass  im  gesunden 
Zustande  eIne  obemische  Regulation  der  natdrlichen  Heizmittel  binsakommt 
Oder  rich  tiger  der  physiologischeu  Regulation  durch  die  Nervenzentren  nod 
Nerven  beibiift,  und  dass  manche  besonders  krankbafto  Wirkungen  die  Folgsa 
des  t)bermasses  an  jenen  ReiamiUeln  sind.  Die  Alteren  Untersnchuugen  iiber 
die  Natnr  nnd  die  Wirkung  dieser  obemischen  Beismittel  wurde  deebalb 
mit  der  Absicbt  ausgeMbrt,  die  Wirkungen  einer  obioniscben  Veiftndemng 
in  dem  zirkulierenden  Medium  su  entdeoken,  welcbe  dureb  Eutfemung  eines 
Organs  eneugt  wurde  auf  die  anderen  Funktionen  des  KOrpers,  oder  die 
Wirkung,  welche  infolge  wiederholter  Injektionen  eines  aus  diesem  oder  jenem 
Organ  gemachten  Extraktes  enuelt  wurde.  Das  Vorbandensein  einee  lirku- 
lierenden  Mediums  jedocb  macht  es  mOglich,  eine  Anpassuug  der  TUigkeiteo 
eines  Organs  an  das  andere  innerbalb  weniger  Minuten  zu  yerwirkliehen, 
nicht  vermiltelst  des  Zentralnervensystems,  sondem  durcb  die  Entladung  eioer 
erregenden  Substanz  in  das  Blut,  einer  Subatanz,  welebe  als  ein  besonderer 
Bote  eines  Organs  an  das  andere  wirken  kann.  In  einem  solchen  Falle  er- 
haiten  wir  eine  absolute  Nachahmung  einor  Retlextatigkeit ,  aber  es  ist  ein 
Reflex,  welcher  durch  chemische  Mittel  und  nicht  durch  die  Vennitteluni: 
des  Zeiitralnervensystems  verwirklicht  vvird.  Da,  vvie  wir  spiiter  sehen  werden, 
diese  chemiscben  Boten,  die  Vermittler  zwischen  den  verscbiedenen  KSrper- 
teilen,  eine  l)esondt»re  l  iruppo  phyi^iologischer  Beslandti  lU^  lulden,  ist  c? 
be<]Ueni  cinen  Xanien  zu  bepitzen ,  der  die  ganze  Gruppe  Ijf  /.eichnen  kann. 
und  finer  von  uns  hat  zu  diet»eni  Zwecke  den  Xamen  „hormon"  {uQuaw 
=  erwecken  oder  erregen^  vorgescblagen  Wir  beabsichtigen  zuen?t  eine 
gewisse  Auzahl  von  Beispieien  chemisclier  Reflexe  'au  bescbreiben  und  spater 
die  Natur  und  die  besonders  charakteristischen  Eigenschaf ten  der  Hormouen 
zu  besprecbeu,  welche  die  wirkaamen  Mittel  solcber  Befleze  sind.  .  . 
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L  C]Miii8clie  Komlatioieo. 

1.  Regulation  der  Atmung. 

Vielleicbt  isi  bei  keiner  Funktion  oder  keincm  Organ  die  Anpmimg 
an  Verfinderungen  in  den  Ijebenabedingungen  des  Tieras  beseer  ao^prfigt 
wie  bei  der  Atmung.  Jede  Stog^rong  der  T&Ugkeit  ist  Ton  einem  geete^^eftea 
Bedtirfiiis  nacli  SaneratofE  und  einer  vermehrten  fintladung  yon  00^  dureb 
die  Gewebe  des  Kdrpera,  beeonders  durcfa  die  MuekelD,  begleitet  WAhiend 
der  Muakelbewegang  kaim  der  GaaetoffwecfaBel  deB  Maskels  um  das  Seehs- 
oder  Acbtfaebe  geeteigert  werdeo,  tmd  dem  wird  sofort  von  einer  eDtsprechen-' 
den  Zunahme  der  Lungenventilation  entsproohen.  Das  Atemzentrimi,  welches 
fUr  den  Urofaog  und  den  Rhythmus  der  Atembewegungen  vemntworfliob 
ist,  muss  deebalb  fQr  den  Gasvrecbsel,  welcber  in  den  tfttigen  Geweben  vor- 
kommt,  erapfindlich  sein.  Miescher  (6)  stellte  die  Ansicht  auf,  daSB  der 
verantwortliche  Faktor  fiir  diese  ItLgulaiion  der  Tatigkeit  des  Atemzentrums 
die  COa-Spuuiiuiig  im  Blute  aei,  eine  Anuahme,  die  vollstfindig  durcb  die 
Arbeit  von  Jlaldane  und  Priestley  (7)  bestatigt  worden  ist  und  fiir 
nicht  angestrengte  Tatigkeit,  audi  von  seiten  Zuntz  (8)  und  seinen  Schiilem. 
Denn  gegeniiber  CO,,  dies  gemeinsame  Kr/ougniy  von  Protoplasniatatig- 
keit,  hat  sich  das  Atemzentrum  oine  erstaunliche  Empfindliclikeit  eutwickelt, 
Im  arterielien  Blut  des  Menschen  kaiiu  die  COx-Spaunuug  ais  gleieh  der 
SpannuDg  voo  CO,  in  den  Lungenalveolen  angeuonunen  werden,  nfi,mlich 
5,5  ^/o  einer  Atmoepb&re.  Wenn  durch  schnelle  Lungenventilation  die  OOf 
aus  den  Alveolen  und  dem  arterielien  Blute  berausgetrieben  wird,  so  dass 
die  Spannung  im  Blute  unter  diesen  Wert  redoziert  wird,  h5zeo  die  Atem- 
bewegungen  anf ,  wobei  ein  Zostand  von  Apnoe  eneugt  wird.  Andererseits 
vemr0ai?ht  eine  gesteigerte  Spannung  von  CO,  im  Blut,  weldbe  durch  Hinzu- 
fQgen  von  1  oder  2^/o  OOg  sur  Atmosphftie,  welebe  eingeatmet  wird,  erzeogt 
wird,  sogleich  eine  Beechleunigung  und  Vertiefang  der  Atembewegungen. 
Erne  Verftnderung  von  0,5  ^/o  in  der  Spannung  der  (X)«  im  Blut  gentigt,  um 
den  Umfang  der  Lungenventilation  zu  verdoppeln.  Daher  regt  ein  vermehrter 
Stoffweefasel  der  Muskebi  das  Atemzeotrum  zu  einer  entspredienden  Tfttigkeit 
an,  welcfae  zur  Fortdauer  der  Muskelf  onktionen  notwendig  ist.  Der  ohemische 
Bote,  der  Hormon,  ist  nichts  anderes  als  Kohlensilure.  Wenn  der  kontrahierende 
Muskel  geniigend  mit  Suuerstoff  versorgt  ist,  nimmt  er  dies  Gas  auf  und 
gibt  Kohleiisauie  ini  tiii  ekten  Verhflltnis  zu  der  Energie  seiner  Koiitraktionen 
ab.  Indem  sich  die  Kolilensaure  sehnell  in  dem  Blut-strom  verbreitet,  hebt 
sie  <lie  Spanniintr  des  Gases  in  der  Fiiissigkeit  uud  das  so  beladene  Blut  wird 
zu.  dem  Ateui^entrum  gefiibrt,  welches  sich  von  den  anderen  Teilen  des 
Zentralnervensystems  dadurch  unterscheidet,  dass  es  eiue  besondere  Empfind- 
lichkeit  ftir  Kohlens&ure  entwickelt    Als  eine  Folge  hieryon  werden  die 
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Atembewegungen  iu  einem  solchen  Uinfange  vermehrt,  dass  walirend  der 
Arbeit  die  Spannong  dee  Sauerdtoffes  in  deu  Alveolcn  tatsftchlich  h5her  ist 
ak  in  der  Norm,  so  dass  die  Muskein  mit  einem  Oberscbaas  dieaea  Oases 
versorgt  aiud,  vaa  fCir  sie  eine  notweudige  Bedinn^ng  ist,  urn  ibre  normaleii 
Fuiiktioncn  auszufOhren.  £s  ist  zweifellos,  dasa,  weun  die  Muakelbeweguog 
dbertneben  wird,  so  daaa  die  Maskein  nicht  genflgend  Saneratoff  fdr  ihze 
BedfirfaiMe  erhalten,  due  Eutiadang  von  aauren  Subetaosen  in  daa  filot, 
wie  Qeppert  nnd  Znnta  (9)  gezeigt  habeii,  atatifinden  kann,  und  daaadiase 
Saareeubatanaen  dieaelbe  RoUe  apielen  wie  OOg  nnter  denselben  BedingongeD, 
indem  ale  daa  Atemzentnim  zu  erhobter  Tfttigkeit  anregen.  Daa  ein&cbate 
aller  Beiapiele  von  Koordination  durch  cbemiacfae  Mittel  aweier  wait  vonein* 
ander  getrennter  Organe  kann  vielleicbt  a]a  Schiaasel  an  der  Art  und  Weiae 
dienen,  in  weLcber  die  verwickelteren  aolcher  Konrelationen  entwickelt  worden 
aind.  In  dieaem  Falle  let  der  cbemiacbe  Bote  ein  Produkt  der  Taiigkeit, 
welchea  alien  Protoplaamen  gemeinsam  iat  and  welehea  von  der  Zelle  abge- 
sondert  werden  muss,  als  Bedinguug  fOr  ihre  weiter©  Tfttigkeit  Die  An* 
passung  i8t  in  diesem  Falle  daher  nicht  die  Bildung  einer  besonderen  Sub- 
stanz,  welche  eineii  spezifischen  Kinfluss  aaf  irgend  ein  entfemtcs  Organ 
ausiiben  soil,  souderii  die  Kntvvickelung  einer  spezifischen  Empfindlicbkeit 
in  diesem  entfernten  Organ  fiir  das  gemeinsame  Al)sonderungseraeugDis  iu 
dem  ersten  Organ.  Wir  diirfen  vielleieht  annelinien,  diiss  die  spezialisierten 
Boten,  welcbe  wir  im  einzeliien  spider  zu  l>etrachten  haben ,  anflinglich  zu- 
fftllige  Nebenprodukte  der  ureignon  Tiltigkeit  des  Ori^nns,  welches  sie  er7.eugt 
hat,  waren,  wobci  der  erste  8chritt  in  der  Entwickeiung  eiiier  Korrrlntion  die 
Aneignung  einer  Erapfindlicbkeit  fiir  die  fraglicbe  Substanz  iu  irgeiid  eiuem 
entferoten  Organe  war. 

2.  Ghemisohe  Reflexe  im  VerdauungasyBtem. 

h)  Das  Paukreas. 

Das  auffallendste  Beispiel  einer  chemiachen  Anpassimg  im  Verdaonngs- 
kanal  atellt  das  Pankreaa  dar.  Claude  Bernard  (10)  zeigte,  daaa  eine  Ab* 
aondemng  von  Pankreaasafk  einige  Stnnden  nach  der  Mahlzdt  vorkommt, 
wenn  die  Nahrang  vpm  Magen  in  daa  Duodenum  tlbergebt»  and  anch  dnreh 
Einfilhrung  von  Atber  in  den  Ddnndarm  erregt  warden  kann.  Heiden- 
bain  (11)  bemlibte  aich  die  Weg^  fttr  dieaen  Reflex  zo  flnden»  eine  Vefbin* 
dung  zwtachen  Verdauungakanal  und  DrQae,  er  erbielt  aber  nor  in  manchen 
FAllen  Abaonderung  ala  Folge  von  Reizung  der  Medulla,'  und  erat  naehdem 
Fawlov  aeine  besondere  Tecbnik  eingefflhrt  bat,  waren  die  PhjaiologeD 
imatande,  Sekretion  dea  Pankreaaaaftea  ala  Wirkung  auf  Nervenieizung  in 
erhalten.  Pawlow  (12)  zeigte,  daaa  bei  einem  Hunde  nach  Degeneration 
der  herzbemmenden  Faaem  Reizung  des  peripberen  Endes  des  Vagua  eioeu 
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Erguss  von  Pankreassatt  aus  einer  permarienten  Fistel  hervorrief,  uiid  schloss 
daraus,  dnsa  der  durch  Kintritt  des  sauren  (•hymus  ia  daa  Duodenum  ver- 
oisacbte  Eiguss  den  Charakter  eines  Reflexes  hatte. 

Die  nervOsen  Impulse  gehen  von  der  Scbleimlmut  des  Duodenum  aus, 
laufeu  durch  den  Vagus  nach  der  Medulla  hinauf  und  dann  vom  Zentral- 
nervensystem  zuriick  entlaog  dem  Vagus  oder  dem  Nenrus  splanclmicuB  nacb 
der  Drtlse.  Er  fand  etwas  spftter  (13),  dass  die  sicherste  Metbode,  urn  einen 
Fluss  Yon  PankieaBsaft  herbeizufilhren,  die  Eiufiihrung  vo&  Sftore  in  das 
Duodeoum  war,  entweder  direkt  oder  indirekt  dorcfa  den  Magen,  ao  daw  der 
Reflex  TOO  einer  spezifiscfaen  Empfindlicbkeit  der  DaodenalBobleimhaai  fQr 
Sftoien  abiubftDgen  eohien.  Die  Scbleimbaul  war  aucfa  empfindliob  fAr  das 
Vorhandenaein  von  Fatten  und  in  geringem  Umfange  fiir  dasjenige  des  Waasers, 
da  dieae  beiden  Agenaien  einen  Erguas  von  Saft  veruraaebten.  Spftter  aeigten 
Popielaki  (14),  ein  Scbfller  Pawlowa,  und  Wertheimer  (15),  daas  die 
Uaveraehrtheit  der  Verbindung  zwiaoben  Pankreaa  und  ZentrahiervenByatem 
kaine  notwendige  Bedingung  ist,  damit  dieae  Reflezaekration  atatifindet.  Die 
EinfQhrung  yon  Sflure  in  daa  Duodenum  oder  in  eine  Dannaehlinge  erweckte 
die  Tfttigkeit  der  Pankreaszellen  selbst  nach  Durchschneidang  befder  Vagi 
und  Nervi  splanchnici  und  Extirpation  des  Plexus  solaria.    Obgleich  Wert- 
heimers  Versuche  die  MOglicbkeit  einer  retiektoriscben  Absondemng  an- 
zeigen,  welchc  bei  vollstaiidiger  xVbwesenbeit  irgend  welcber  Verbindungen 
zwischen  der  gereizten  Darmschiinge  und  der  Driise  vorkommt,  schlossen 
beide,  er  und  Popielski,  darans.  dass  die  Verbindung  auf  dem  Wege  der 
lokaien  Nervenfasern  und  Nervetizellen  gescbali  uiid  tatsiichlich  ein  Boispiel 
fflr  einen  peripberen  Reliex  sei.    Die  Autoren  dieses  Aufsatzes  waren  jedocb 
imstande  zu  beweiscn ,    dass  die  Zerstoruug  aller  nervoser  Verbindungen 
zwisclien  einer  Schlinge  des  Jejunum  und  dem  iibrigen   Korper  nicht  ira 
mindesten  die  Wirkung  der  Einfiihrung  von  Sfture  in  das  Lumen  der  Schlinge 
beeinflusst.    Es  folgte  Absonderung  von  Pankreaesaft  und  sie  war  ebenso 
profua,  als  ob  alle  nervCsen  Verbindungen  unyeraebrt  eeien.   Seit  Wert* 
heimer  (17)bewie8en  hat,  dass  direkte  EinfUbmng  von  Stture  in  die  Portalvene 
keinen  EioHuss  auf  daa  Pankreas  bat,  war  es  klar,  dass  die  fiotscbaft  von 
der  isolierten  Scblinge  nacb  dem  Pankreaa  durcb  daa  Blut  gebracbt  wird 
uud  daaa  der  fiote  irgend  eine  neue  cbemiacbe  Subatanz  aein  musa,  welcbe 
in  der  Sobleimbaut  dea  Darmea  unter  dem  Einfluaa  von  Sftuie  eraeugt  wird. 
Dieaer  Sefaluas  wurde  beat&tigt.   Wenn  man  die  Sobleimbaut  dea  oberen 
Teilea  dea  DfUmdarma  abscbabt  und  aie  mit  0,4     HCl  vermtBCbt  und  dann 
die  MiBchnng  filtriert,  so  wurde  gefunden,  daaa  die  Injektion  dieeea  Filtrate 
direkt  in  den  Blutatrom  einen  Ergusa  von  Pankreaesaft  bervorrief.  Dieaer 
neoen,  nnter  dem  Einfluaa  von  S&ure  in  deu  Darmzellen  eraeugten  Snbatanz 
gabeo  wir  den  Namen  „Sekretin'*.  Wert  bei  mer  hat  geseigt,  daaa  die  Ein- 
ttbruug  von  Sftore  in  den  Dann  bOcbat  wirkungsvoU  bei  der  Pioduktion 
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eioes  Fankreassaftflusses  war,  wenn  die  Injektiou  in  das  Duodenum  gemachi 
wurde,  und  dass  die  Wirkung  allmrililich  ttboahm,  wean  die  Injektion  tiefer 
ID  die  Eingeweide  gemaoht  wnrde;  Einfahmng  von  Sftuie  in  das  tiefeie  Seg- 
ment deB  Hewn  ist  ohne  Wirkung.  Wir  faoden  eine  fthnliche  Verteihing 
geltend  fdr  das  Sekretin.  Die  grdseten  Wirkangen  warden  mit  Sftureeztrakteo 
des  Duodenam  eraielt.    Stureextrakte  der  Schleimhaut,  welcbe  aus  der 
Mitte  dee  DttDndarmB  gewonnen  warden,  waren  weniger  wirkaDgevoU,  and 
ein  Abnlicfaer  Eztrakt  aos  dem  nnteren  Ende  dee  Ileume  oder  dee  Dickdarms 
eneagto  keinen  SaftergusB.  Urn  Sekretin  su  erhalten,  baben  wir  immer  die 
Metbode  angewandt,  die  Sohleimbaut  dee  Daodenum  and '  die  oberen  T^e 
des  Dfinndarms  eiwa  zwei  Foes  breit  abzuschabeu,  dies  in  einem  MOrser  mit 
Saud  unter  Zusatz  von  0,4°/o  HCl  zu  zeireiben,  dunn  die  Miscbuug  iiber 
einer  offenen  Flanmie  zu  kochen,  worauf  die  gekochte  Fliissigkeit  mit  Kali- 
hydrat  neutralisiert  wird.    Alle  EiweisskOrper  des  Decoctus  werden  niederge- 
8chln{?en  und  wenn  die  Mischuiig  (inrch  eiti  Filter  geo^ossen  wird,  filtriert 
eine  klare  FliisBigkeil.  iuiidurdi.    i>iesc  Fliissiekeit  enthitlt  das  Sekretin.  Um 
8ie  weiter  von  alien  Spuren  von  Gelatine  und  Eiweiss  zu  befreien,  kann  man 
durch  reinen  Alkohol  und  Ather  einen  Niederschiag  erzeugen.     Das  Se- 
kretin schl^  eicb  nicbt  nieder  uud  kann  aus  der  Alkobol-Atherldsuiig  durch 
Verdampfung  der  letzteren  gewonnen  werden.    Einige  Kubikzentimeter  des 
arepriinglicben  Filtrats  dergekochten  Sohleimbaut  oder  des  wAsserigen  EbcirakU 
aus  dem  beim  Verdam|)fen  der  Alkobol-AtberlOsung  gehliebenen  Rest  erxeogtea 
bei  Injektion  in  die  Venen  einea  Tieres  eine  reicblicbe  Abaondening  von 
Pankreaaeaft,  welcfaer  vermittelat  einer  in  den  Qang  der  DrQse  angebrachten 
KanfOe  geeammelt  werden  kann.  Dae  Sekretin  kann  anf  dieeem  Weg^  von 
dem  oberen  Teile  der  Eingeweide  7on  jedem  Gliede  der  Wirbeltierreihe  ge- 
wonnen werden  und  eine  von  irgend  einem  Tiere  erhaltene  SekretanlMng 
wird  bei  Injektion  in  irgend  ein  anderee  Tier  in  dem  letsteren  eine  Abeon- 
derang  von  Pankreaaeaft  hervorrufen.  Wir  baben  daber  im  Sekretin  eine 
Subatanz  mit  eben  aolcber  allgemeinen  Verteilung  wie  im  Adrenalin,  welcbe 
wie  letztere  unverftnderlich  beim  Kochen,  in  Alkobol  Ktolicb  und,  wie  wir 
durch  dirckte  Versuche  bestinimt  babeii,  mehr  oder  weniger  diffusibel  ist 
Obgleich  das  Sekretin  nicbt  weiter  isoliert  worden  ist,  gibt  es  doeh  keine 
Griindt!  I'iir  die  Ansicht,  welche  kiirzlich  von  Popielski  (18}  geiiussert 
wurde,  dass  es  nicbt.'^  niebr  oder  weniger  als  Pepton  sei.    In  den  meisten 
Fallen   baben  jedocli  Peptoniujektiouen  keiuen  Einllui.s  auf  das  Pankreas. 
und  wo  eine  solche  Wirkung  entsteht,  ist  sie  gerinir  iind  niclit  mit  dem 
starkep  Fiuss  des  Saftes  zu  vergleichen,  welcher  durch  I'^intuhrung  von  Se- 
kretin verwirklicht  wird.  t'berdies  iat  es  unmOglich,  Sekretin  durch  die  Wir- 
kung von  Gerbsfture  oder  Phospiiorwolframsiiure  niederzuschlagen.  Obgleich 
es  in  sauren  L5sungen,  welche  durch  Kochen  aterilisiert  worden  sind  und  in 
feat  veratopften  Geiftaaen  frei  vom  Kontakt  mit  der  Luft  auf bewahrt  wetden. 
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bestiindig  ist,  so  wird  es  rasch  in  alkaHschem  Medium  oder  wenn  es  der 
Atmosphare  ausgesetzt  bleibt,  zerstort.  L  berdies  wird  es  durch  die  Wirkung 
von  verdunnten  Sfturen  oder  von  Seifen  (Fleig  (19)]  auf  einen  vollkommen 
beschrftnkteu  Tell  des  Darms  erhalten,  n&mlich  auf  die  Schleimhaut  des 
Duodenum  und  Jejunnm  und  feblt  in  SAureextrakteD,  welche  von  einem 
anderen  Gewebe  des  KOrpera  eneugt  werden.  Es  ist  daher  zweifeUos,  dass 
es  eine  spezifiscbe  Substanz  ist^  die  nur  in  diesem  Teil  des  OiiganismttS  ge- 
bUd«t  wild.  Bia  jetat  hat  Doch  niemand  den  Nutaen  von  SeifenlOaung 
fttr  die  BereituDg  von  Peptonen  verfochten  oder  angegeben,  dasa  Pepton 
augenblioklicb  bei  Behandlung  einea  Gewebea  mit  warmer  verdilnnter  Salz* 
Bfture  gebildet  wird.-  Popieiakia  Versuche  wurden  dnrch  Injektion  veradiie- 
dener  Subatanzen  in  die  Venen  an  einem  nicbt  anAathesierten  Tiere  gemacfat 
0ie  StOrangen,  welche  unter  dieaen  Bedingungen  durch  die  Peptoninjektion 
erzengt  werden,  wflrden  so  verwickelt  aein^  dass  es  aohwer  zu  sagen  wflre, 
ob  irgend  eine  beobachtete  Pankreazabsonderong  die  direkte  Folge  der 
Injektion  wfire  oder  einfach  von  dem  Entweiehen  von  Sftnre  ana  detn  Magen 
herriihrt  als  Wirkung  entweder  der  Erschlaffung  des  Pylorus  oder  der  ver- 
mehrten  Kontraktioii  der  Magenwtiiide. 

Der  begieii/.te  Produktionssitz  des  Sekretins  ond  die  bestimmte  Reaktion, 
welche  durch  seine  Injektion  liervorgerufen  wird,  bestinnnon  einen  chemi- 
schen  Reflex  ,  weiciier  den  Bediirfnissen  des  Organisnuis  angepasst  ist,  wie 
es  die  von  dem  Zentraliierveiisysteni  ansgefiihrten  Muskelreil«xe  sind.  Der 
in  das  Duodenum  emtretende  saure  Cbynin-  ti  regt  die  Bildung  von  Sekretiu 
in  der  Schleimbaiit,  welches  seinerseits  einen  Ansliuss  von  alkolischen  Pan- 
kreassaft  verursaelit.  Die  Hildung  und  Resorption  von  Sekretni  wird  weiter- 
gehen  bis  der  Cliymus  getiau  durcli  deu  alkalischen  SSaft  neutralisiert  ist. 
Sobald  die  Neutralisation  erreicht  ist,  dffuet  sich  der  Sphinkter  des  Pylorus, 
welcher  f^tgesohlosaen  bleibt,  so  lange  der  Xohalt  des  Duodenum  saner  ist, 
und  Iftsst  eine  neue  Portion  des  sauren  Mageninbaltea  eintrefcen,  welcher 
eeinerseits  durch  den  Sekretiumechanismua  eine  Absonderung  einer  genan 
entspreohenden  Menge  Pankreassaft  hervomifen  wird.  £s  ist  auf  dieae 
Weiae  znatande  gebraoht  worden,  dass  die  weitere  Verdaunng  dea  Nahrungff- 
atoffea  im  Dflnndarm  in  einem  Medium  weitergeht,  welches  ann&hemd  neutral 
iat,  und  auf  jeden  Fall  frei  von  jeder  Spur  von  Mineralsfture  iat. 

Wir  kOnnen  sodann  nacfa  der  Art  und  Weise.fragen,  in  welcher  der 
Kontakt  der  Sfture  Anlasa  zur  Bildung  von  Sekretin  in  der  Schleimhaut 
gibt  Es  ecfaeint  hOchstwabracheinlich ,  dass  die  Wirkung  der  Sftuie  eine 
hydrolytische  ist,  da,  obgleich  verachiedene  Bfturen  zur  Bereiinng  von 
Sekretin  benutzt  werden  kOnnen ,  ihre  Wirkaamkeit  mehr  oder  weniger  im 
Verbfiltnia  zu  ihrer  Stilrke  stebt  oder  vielmebr  zu  ibrer  Additftt,  indem  z.  B. 
eine  schwacbe  Sfture  wie  Borsfture  keinen  BUnflusa  auf  die  Produktion  von 
Sekretin  hat.  Wir  machen  daher  die  Annahme,  dass  die  Epitheizellen,  welche 
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den  oberen  Toil  des  Dfinndarme  besetzen,  eine  Substanz  enthalten,  Prosekretin 
aus  welchcr  durch  hydrolytische  Aj^enzien  Sekretin  abgespalten  vverden  kann. 
Die  Voretufe  von  Sekretin  ist  ^ai)/  unloslich,  da  wir  iiicht  iiiistaude  waren, 
Sekretin  durch  die  W  itkungea  von  Sfturen  auf  liltrierte  SchJeimhautextrakte 
zu  erhalten.    Sie  wird  nicht  durch  den  Tod  der  Zelle  zerst5rt,  da  Sekretin 
durch  die  Wirkung  von  SiUiren  auf  gekochte  Schleiinhaut  oder  auf  Sclileiin- 
haut,  welche  wiederiiolt  mit  reinera  Alkohol  extruluert  uud  dann  c^etrocknet 
wurde,  erlialten  werden  kauu.    Anderorseits  niu.ss  diese  V^eriinderung,  wenu 
der  Vorgang,  durch  welchen  Sekretin  gebildet  wird,  bydrolytisch  ist,  durch 
die  lebenden  Zellen  in  Abwesenlieit  eoicher  starker  hydrolytischer  Agenzien, 
wie  verdiinnte  Salzs&ure,  bewerkstelligt  werden  kdnnen.    Auf  diese  Weise 
hat  Fleig  gezeigt,  dass  ein  dera  beschiiebeDen  in  jedcr  Hinsicht  ^hnlichee 
Sekretin  durch  die  Wirkung  von  Seifen  auf  die  Schleimhaut  erhalten  werden 
kann,  nnd  es  ist  iweifellos,  dass  eine  fthnlicbe  Substanz  in  der  Schleimhaai 
erzeugt  und  von  dem  Blut  resorbiert  wird,  sobald  Bolcbe  Sobetausen,  wie 
Ather,  Chloral  odw  SenfOl  in  das  Lumen  dee  Darmes  eingefCOirt  werden. 
Man  kann  aieh  ecbwer  anedeoken,  daes  irgend  eine  dieeer  Sabetanien  eine 
direkte  hydrolytiecbe  Wirknng  ausflben  kann;  und  ee  ist  aioherlich  unmflg* 
lioh  dnrob  ihre  Mitfel  Sekretin  ans  einer  schon  getOteten  Sehleimhaat  to 
eztrabieren. 

Dass  das  in  der  Sefaleimhant  gebildete  Sekretin  wirklich  das  Pankreas 
anf  demWege  dee  Blntotroms  erreicbt)  ist  von  Enriques  und  Hallion (20) 
gesieigi  wordeu.  Diese  Forscher  leitelen  das  Blut  der  EingeweideTenen  einet 
Hundes  (A)  in  den  Blutstrom  eines  sweiten  Htindes  (B)  nnd  fanden,  dass 
Injektion  von  veidilnnter  Sfture  in  die  Eingeweide  dee  Hundes  A  eine  Ab* 
sonderung  von  Pankreassaft  im  Hunde  B  hervorrief.  Obgleich  die  oben  ge- 
gebene  Ausicht  iiber  den  Ursprung  des  Sekretins  hochstwahrscheinlich  richtig 
ist,  gestatten  wir  uiis  nicht,  da  es  uns  bis  jetzt  misslungen  ist  Prosekretin 
auf  irgend  eine  Weiee  von  der  Schleimliaut  /ai  isolieren,  die  Theorie  als 
endgiiltig  festgestellt  anzunehmen.  Delezenue  und  Pozerski  (21)  haben 
gefunden ,  dass  lii  Vorsetinuug  einer  SekretinlOsung  mit  einein  frischen  Ex- 
trakt  von  Darmschleimhaut  das  Sekretin  seiner  Wirksamki  it  Ik  raubt.  Sie 
haben  desbnlb  die  Meinung  aufgestellt,  dass  Sekretin  in  Waliihoit  priiformiert 
in  der  Darmwand  vorkommt,  aber  von  eiueni  anderen  Korper  begleitet  ist, 
eeinem  pliysioiogischen  Antagonisten,  welchen  sie  mit  dem  Nameo  Anti- 
sekretin  bezeichnen.  Sie  glauben,  dass  die  Wirkung  der  S&ure  die  ist,  das 
Antisekretin  zu  zerstOren,  wodurch  die  Wirkung  yon  Sekretin  frei  zutage  tiitt 
Die  Tatsache  jeduoh,  dass  Sekretin,  welches  ausserordentlich  lOslicb  sowohl 
in  Wasaer  wie  in  ziemlich  starkem  Alkohol  ist,  nicht  durch  diese  flOesig' 
keiten  aus  der  Schleimhaut  in  irgendwelchen  nennenswerten  Mengen  eztm- 
hiert  wird  bis  S&ure  hinzokommt,  ut  scbwer  mit  Delesennes  Annahme 
zu  yereinigen;  llberdies  weisen  die  Hauptoigenschafken  des  Sekretins,  sein 
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Widerstand  gegen  eiweissfiillende  Mittel  usw.  <laraaf  hiu,  dasa  zu  einer 
Klasse  von  Korpero  gehOrt,  welche,  wenn  sie  iu  den  Organismus  emgefiibrt 
werden,  nicht  zur  Bildung  vou  AntikOrpern  Vemnlrtssung  geben  wiirden. 

In  betreff  des  Mechanismus,  darch  welchen  bekretm  die  Tatigkeit  der 
Patikreaszelleu  ervveckt,  die  Auastossung  ihrer  vorgebildeten  Fermente  und 
Frofermente  zusammen  mit  dem  Auibau  von  neuem  Protoplasma  und  Fer* 
menteo,  welcber  iramer  die  nonivsle  ratigkeit  begleitet,  besitoen  wir  waiiig 
oder  gar  keine  Vorstellung.  In  einem  friihen  Stadium  un^erer  Forscbungen 
wurde  uns  von  Dr.  A.  Walker  die  Idee  nahegelegt,  dasa  die  Absonderung 
des  Pankreassaftes  von  der  Art  der  Bildung  eioes  AntikOrpers  ixsm  Sekretin 
sei.  Daae  dieae  Erklfinmg  nicht  ftngfinglg  ist,  wuide  duicfa  die  Tatsache 
geoeigt,  daas  Sekretin  ebenso  wirkaam  ist,  wenn  ee  mit  einer  groBsen  Menge 
von  firiBchem  Pankreaawft  vermischt  wird.  Wenn  jedoeh  der  Pankreaasaft 
dureh  flmsufOgen  yon  Darmsaft  aktiYiert  wird,  ao  daas  sein  'JTiypBinogen  m 
Trypein  umgewandelt  wird,  ao  hat  er  die  Kraft  daa  Sekretin  zu  aaratSren. 
Oberdiea  hat  eine  aolche  lokale  Bildung  oder  Exkretion  einea  AntikOrpera 
kein  Analogon  unter  den  Tataachen,  welche  bis  jetst  you  den  Bakteriologen 
betrelEB  der  BOdung  von  AntikOrpern  im  allgemeinen  ana  Licht  gelnaeht 
worden  aind.  Wir  aind  geneigt  za  glanben,  daas  die  Wirknng  von  Sekretin 
die  einer  Bpedfiaohen  Droge  ist  —  daas  ebenso  vde  Pilokarpin  anf  alle  Driisen 
des  KOrpere,  das  Pankreas  eingeschlossen,  Sekretin  auf  das  Pankreas  mit 
vielleicht  ein  oder  zwei  andereu  Driisen  wirkl,  welche  in  ihreii  i"  aaktionen  mit 
deui  Pankreas  verknupft  sind.  Jedoch  ist  seine  VVirkung  nicht  identisch  mit 
der  von  Pilokarpin.  Die  ietztere  Droge  ruft  im  Pankreas  die  Sekretiou  eines 
dicken  klebrigen  Saftes  hcrvor,  welcher  7 — 8®/o  feste  Substanz  enthftlt.  Ihre 
Wirkuug  wird  dureh  Injektion  einer  klemen  Dosis  von  Atropin  vollstandig 
vemichtet  Andererseita  erzeugt  Sekretin  einen  8aft,  welcber  ungefftbr  S^/o 
fester  Substanzen  enthiilt  und  welcher  in  jeder  Kinzelheit  dem  8aft  gleicht.  den 
man  von  einem  I'iere  mit  einer  Pankreastistel,  nachdem  cs  Nabrung  erhalten 
hat,  erzielt.  Seine  Wirkung  wird  in  keiner  Weise  dureh  vorhergehende  In* 
jektion  von  Atropin,  wenigatena  bei  mftssiger  Doaia,  ver&nderL 

Die  Entdeckung  eines  cbemischen  Reflexes,  welcber  genflgt,  um  die 
Korrelation  der  T&tigkeit  awiachen  der  Scbleimhaat  des  Diinndarms  und  dea 
Fankreaa  an  erklttren,  moss  una  veranlaaaen  su  fragen,  wie  diose  Resultatc 
mit  den  YOn  Paw  low  erhaltenen  Reaultate  au  Tereinbaren  sind.  Naeh 
Paw  Iowa  nraprdnglicher  Idee  war  die  Reflezabaonderung  dea  Pankreaaaaltea 
vollkommen  nervOaer  Natnr.  Non  erhebt  aich  die  Fmge,  oh  baide  Meeha* 
niamen  nnter  nonnaleo  Bedingungen  fonktionieren  oder  ob  ea  mttglich  iat, 
alle  Baanltate  Pawlowa  dureh  den  chemiachen  Meohaniamna,  welchen  wir 
beaohrieben  haben,  zu  erklAien.  Obgleich  wir  bia  jetat  anf  dieaa  Frage  noch 
keine  beatimmte  Antwort  geben  kOnnen,  aind  wir  doeh  an  glaaben  geneigt* 
daaa  der  chemiache  Mechaniamua  der  eindge  iat»  weksher  bei  der  Abaonderung 
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des  Tankreassaftes  enthalteii  ist,  und  dass  in  alien  Versuehen  Pawlows, 
bei  welchen  die  Sekretion  (lurch  Reizung  der  Nerven,  wie  des  V'agus  oder 
Splanchnikus,  erregt  wurdc,  die  Wirkiing  auf  das  Pankreas  eine  sekundure 
war,  welche  von  den  Ikwegungen  des  >fagens,  die  infolge  der  Nervenreizung 
entstanden,  liernihrten,  und  welcbe  eineii  Teil  seines  pauren  Tiihaltes  in  den 
ersteii  Teil  des  Dunndarms  pressten.  Jedoch  gUiuben  audere  Fuiaeher,  wie 
Fleig  und  Wortheimer.  da?8  beide  Mechanij^nieii  im  Spifle  sind  —  nam- 
lieh  dass  durch  die  Bchleimhaut  des  Daniies  daa  Pankreas  erregt  werden 
kann  sowohl  auf  nervOsem  wie  auf  chemischem  Wege.  Wir  seibst  waren 
hie  imstande  durcb  nerTdse  Mittel  Sekretion  des  Pankreassaftes  zu  erzielen, 
▼OTRUSgesetzt,  dass  wir  jede  MOglicbkeit  dee  fiintretens  von  S&uie  io  den 
oberen  Teil  des  DQondariDB  auesobloeeen. 

b)  Der  Ma^n. 

Die  UnterBOchungen  yon  Pawlow  (22)  baben  echon  auf  die  Mdglichkeit 
bingewieeen,  daes  iiigend  dn  obemiBcber  MeefaaDismiiB  bei  der  AbBODdenmg 
des  Mageneaftea  im  Spiele  ist.  Die  Sekretion  dieses  Saftes  kommt  in  swei 
Phasen  vor. 

In  der  ersten  Pbase  rdbrt  die  schnelle  Sekretion  von  dem  psjchisefaen 
Reia  her.  Zwei  oder  drei  Stnnden  nach  der  Nabnn^aaufoabme  in  den 
Magen*  kann  eine  sweite  Steigerung  der  Absonderung  beobachtet  werdeo, 
and  diese  sweite  Steigerung  ist  anscbeinend  nicht  von  dem  Geacfamack  der 
Nahrong  oder  von  der  geistigen  Stimmnng  des  Tieres  abb&ngig,  sondem  von 
det  Naiur  des  Mageninbaltes.  Pawlow  stellte  fest,  dass  diese  aweite  Phase 
seibst  vorkommt,  wenn  bdde  Vagusnerven  dnrchscbnitten  sind,  und  der  Ge- 
danke  an  die  MOglichkeit  steitrt  sogleich  auf,  dass  diese  Phase  iiberbaupt  nicht 
von  nervosen  Vorgftngen  herriUirt,  sondern  durch  irgend  eincn  chemischen 
MechanisLuus  bestinimt  wird,  der  ahnlich  dem  ist,  welchen  wir  beim  Pankreas 
beobachtet  haben.  An.scheineud  ist  Pawlow  der  Meinung,  dass  die  sukun- 
dftre  Sekretion  von  lokalen  Reflexen  in  den  Kingcweiilewflnden  herrtihrt,  aber 
nenere  Versnche  von  Ed  kins  f23^  haben  gezeigt,  dass  unnOtig  ist  die 
Hilfe  irgend  eines  dolchen  Me(  liam.-<iiiU8  in  Ansprueh  r,u  nelnnt-n  Ks  scheint. 
dass  die  lltsorption ,  wclehe  ubt  rliauiH  im  Magen  vorkommt,  nur  am  Pylorus- 
teile  des  Afagens  statttindet.  Wenn  es  daher  ein  Magensekretiu  gibt,  so 
kiinnen  wir  erwarten,  dasn  es  in  den  Zellm  der  ryiorusechleimhaut  nnter  dem 
EinHuss  der  Silure  oder  der  ^'ahrung,  weiche  in  diesen  Magenteil  ans  dem 
Fundus  (Iberlritt,  gebildet  wird.  Injektion  eines  Extraktes,  welcher  dufcb 
Bebaodiung  der  Pylorusscbleimhaut  mii  deu  Produkten  der  Magenverdannng 
gemaclit  wird,  sollte  eine  Absonderung  des  Magensaftes  hervorrufen.  Auf 
Grund  dieser  Uberlegnngen  macbte  Ed  kins  seine  Beobachtongen.  Eztrakt 
von  PylorusBcbleimhaut  wurde  hergestellt,  indem  man  diese  mit  5^/«  Dextrin, 
mit  Dextrose  oder  Maltose  oder  mit  Pepton  lerrieb.  Ein  HnndemageD,  der 
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vorher  ausgewaschen  war,  wur^le  mit  nonualer  Salzlosung  tmter  leiclitera 
Druck  gefQllt.  Es  findet  koine  [iesorption  der  Salzldsung  darch  den  Magen 
statt,  so  daas  man  die  Salzldsung  nach  Ablauf  eincr  Stunde  unverfindert 
wieder  erhalten  konnte.  Weon  jedoch  der  auf  die  ebeu  beschriebene  Weiae 
bereitete  Extrakt,  in  li^ufigeren  kleiueien  Dosen  ia  die  Venen  des  beobacb- 
teten  Tieres  injiziert  wird,  faad  man,  dass  die  aus  dem  Magen  uach 
einer  Stunde  eotfernte  SalslOauag  sowobl  Salzs&ure  als  Pepsin  enth£llt,  wo- 
daich  geaeigi  warde,  dass  eine  Sekieiion  im  Magen  erregt  wordeu  ist  Injek- 
tionen  von  Dextrin,  Maltose  luw.  selbst  waren  wirkungslos,  so  dass  die 
sekretorisehen  Wirkungen  Ton  der  Injektion  irgend  einer  Snbstans  berrflhren, 
welche  in  den  Zellen  des  Pylorus  nnter  dem  Einilass  dieser  Verdauungspro> 
dukte  enseugt  werden.  Diese  Substans,  welcbe  Ed  kins  Gastrin  nennt,  welche 
aber  besser  Magensekretin  genannt  wflrde,  wild  nur  von  der  Sclileimbaut  des 
Pylorus  erzeugt,  da  ein  Eztrakt,  welober  durcii  Zerreiben  von  Verdauuogs- 
produkten  mit  der  Scfaleimbaut  des  Fundus  gemacht  wird,  obne  Einfluss  aut 
die  Mantenabsonderung  ist  Ed  kins  hat  geseigt^  dass  die  Substans  nicbt 
durch  Eoohen  zerstOrt  wird,  so  dass  sie  augenscheinlich  zu  derselben  Klasse 
von  Kdrpern  wie  das  oben  beschriebene  Pankreassekretin  gehOrt. 

Es  ist  eine  alte  von  Schiff  (24)  vorgeschlagene  Theorie,  dass  gewisse 
Bestandteiie  der  Nahraug  einen  besonderen  Kinlluss  auf  die  1  unlerLing  der 
Absonderung  des  Magensaftes  habeu.  Diese  Substanzen,  zu  denen  hcbiff 
auch  Dextrin  rechnete,  wurden  von  ibm  Peptogene  genannt  und  dieser  Aus- 
druck  sohf'jnt  diireh  die  Untersuehungen  von  Edkins  gerechtffrtiet  zn  sciu 
und  uach  uuserei  zukiinftigen  Deiinition  werden  |)e[>togene  Subsianzen  solclio 
Kdrper  sein,  welche  durch  ilire  Wirkuug  au[  die  iSchleimhaut  des  Pylorus 
die  Produktioo  von  Magensekretin  veraulasseo. 

e)  Die  Sekretiou  der  Ualle. 

Die  Beweguogen  des  Pylorus  werden  die  Wirkung  haben  in  Zwischen- 
pnusen  von  einigen  Minuten  eine  kleine  Menge  von  stark  saurem  Chymus  in 
den  oberen  Teil  des  Duodenum  su  spritzen,  welcher  die  Erzeugnisse  der 
Magenverdauuog  des  Nahrungsstoffes  enthiUt  Der  Pylorus  OlEoct  sich  um 
den  Durcbtritt  von  einigen  com  Chymus  auf  einmal  zuzulassen  und  schliesst 
sich  daun  und  bleibt  so  lange  gescbloesen  wie  der  Inhalt  des  Duodenum 
sauer  bleibt  (Serdjukow  [25]).  Sobald  der  Duodenalinhalt  neutialisiert  ist, 
Offoet  sich  der  Pylorus  wieder  and  erlaubt  das  Forttreiben  einer  weiteren  Menge 
von  halbverdautem  Chymus  in  das  Duodenum.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist 
die  Wirkung  dieses  sauien  Chymus  die,  in  den  Zellen  der  Scbleimhaut  in 
dem  ersien  Teil  der  Eingeweide .  Sekretin  zu  erzeugen,  welches,  durch  die 
Bltttgeffisse  nach  dem  Pankreas  geleitet,  einen  Fluss  von  stark  alkalisehem 
Paokreassaft  erregt.  Wir  kOnnen  annehmen,  dass  10  com  Pankreassaft  ge- 
nUgen  wtirden  um  15  bis  20  ccm  sauren  Cbymus  zu  neutialisieren.  Jedoch 
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ist  der  Faukreassaft,  <  in;leich  er  viele  Fermente  entli&lt,  behiifs  voller  Ent- 
faltung  seiner  Verdauuii^'statigkeit  abhanf^ig  yon   der  Miiwitkuug  aiiderer 
Bfifle,  welche  in  die  Emgeweide  zu  gleicher  Zeit  gegossen  werden  —  nSmlich 
der  Galle  und  des  Darmsat'tes.    Pankreassaft  enthalt  prtiformiert  sowohl  ein 
fettspaltendes  als  aucb  ein  stdrkespaltendes  Ferment.    Die  Tatigkeit  dieser 
beiden  Fermente  wird  jedoch  verdoppelt  oder  verdreifacht,  wenn  die  Galle 
gleicbzeitig  da  ist    Cberdies  sind  die  fetUpaltenden  £igeii8chaften  des 
Pankreassaftes  von  geringem  Vorteil  fur  den  Organismus,  wenn  nicht  Gallen- 
salze  auch  vorbanden  sind,  welche  durch  ibre  lOsende  Kraffc  au£  fetie  S&uren 
and  Seifen  und  ihre  Wirkang  auf  die  Oberflftchenspannong  «8  ermOglichen, 
dasB  die  Resorption  von  Produkten  der  Fettverdanitng  BkattfiDden  kano.  Es 
ist  daher  wesenilidi,  dass  die  Absondening  der  Galle  sa  gleicher  Zeit  ond 
im  Verhllltnis  zu  dem  Flaaa  des  Pankreassaftes  stattfindet  Der  gleicbseitigs 
nod  relative  Fluss  dieser  beiden  S&fte  wird  dnreh  ein  und  densetben  Meebanis- 
mus  ▼emisacbt.  Die  Aatoren  dieses  Aufsatzes  beobaehteten,  dass  weon  eme 
EantUe  in  den  Gallengang  eingefQhrt  wild,  nachdem  vorher  der  Dockos 
cystiens  abgebnnden  worden  ist,  eine  intravenOse  Sekretin-Injektion  nicht 
nur  den  Fluss  Ton  Pankreassaft  sondem  anch  einen  Tennebrten  GallenfliiBs 
hervorrief.  (liCan  sebeauch  Henri  und  Portier  [26|).  Die  meisten  Schleim* 
hautextrakte  des  Diiundarmea  onthalten  geringe  Spuron  von  Gallensalzen, 
welche  selbst  cholagog  sind  und  doshalb  veraiitwortlich  fiir  jedc  Vermehriiiig 
dor  ( ialicuabsonderuiig  scin  kdnnon,  wolcho  als  Wirkung  der  Injektion  von 
gew5hnlichen  Extrakteu  der  DarmsclileiiDhaut  ])eobachtet  wurdeu.    Das  Vor- 
handcnsein  von  (^allennalmi  in  unseron  Extrakteu  wurdc  jedoch  verhiitet, 
da  wir  bei  tinscren  Vorsuclien  iiber  den  Einfluss  des  Sekreuus  auf  die  Galle, 
7AIT  Bereitung  der^  .Sekrotiii.s  nur  Schlcimhaut  i;  eh»  ranch  ten ,  welche  vorher 
8orgfiiltig    mit    koehondem    roinon    Alkohol   extrahiert   imd  durch   ein  bo- 
sonderes  Experiment  gopriift  wurde,  ob  sie  keiue  8pur  von  Galiensalzen 
enthalta. 

d)  Der  Darmsaft. 

Noch  wichtiger  fiir  die  Yolle  Entfaltang  der  Krfifte  des  Pankreassaftes 
ist  die  Cooperation  des  Darmsaftes.  Es  ist  in  Pawlows  Laboratorium  ge- 
zeigt  worden,  dass  die  ana  einer  Pankreasfistel  erhaltenen  proteolytischen 
Wirkungen  des  Pankreassaftes  ungemein  dureh  Hinsafagen  einer  kleinen 
Spur  von  Darmsaft  gesteigert  werden,  und  es  wurde  daraus  gescblossen,  dass 
der  Pankreassaft  ausser  einer  kteinen  Menge  von  Trypsin  eine  grosse  Menge 
von  Trypsinogen  enthttlt  Dieses  letstere  ..Proferment^  hat  keine  Wirkung  auf 
Eiweissstoffe.  Der  Darmsaft  enthftlt  ein  anderes,  von  Paw  low  Enterokinase 
genanntea  Ferment,  welches  die  Eigenschaft  bat  Trypsinogeu  in  Trypsin  um- 
zuwandeln.  SpSter  ist  von  Delezenne  und  Froiuu  (22),  sowie  von  <len 
Autoren  dieses  Aufsatzes  gezeigt  wordeti .  dass  abgesonderter  Pankreassaft 
keiuerlci  Trypsin  eutiiait.   Kr  untliali  in  der  Tat  ein  scbwaches  proteolytiscbes 
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Ferment,  welches  machtlos  ist,  geronnene  Proteide  oder  selhat  feste  Gelatine 
zu  verdaiien,  und  welches  nur  schwach  ungekochtes  Fibrin  oder  Kaseinogen 
angreift.  Das  proteolytischo  l  ennent  oder  der  frisclie  Pankreassatt  ist  daher 
iiicht  starker  als  die  Ferineme,  vvelclie  von  fast  alien  Gewebcn  des  KOrpers 
oxtrahiert  werden  konnen.  Wenn  jedoch  Darmsaft  vorhanden  ist,  entwickelt 
der  Pankreassaft  eilig  eine  proteolytische  Macht,  weiche  ausgeprMgter  ist  als 
die  irgend  eines  proteolytischon  Fermented,  mit  dem  wir  bekannt  sind.  Er 
\66t  Proteide  auf,  ob  sie  geronnen  sind  oder  nicht,  und  fQhrt  sie  schnell 
darch  das  Stadium  der  Hydration  hindarch  zu  ihren  End  prod  ukten,  AminO' 
sfiuren,  Basen  usw.,  wobei  er  auf  diese  Weise  eine  volIstSndige  ZerstOniDg 
des  EiweissmolekOlB  verarsacht  Gewisse  franzteische  Forsoher,  Delexenne, 
Dae t re  (28)  il  a.  haben  slcb  vorgestelK,  daas  das  ZusammenwirkeQ  von 
Enierotanase  ond  Trypdoogen  tod  derselben  Art  wie  das  Zusammenwirken 
▼on  Antikdrpem  nnd  Komplementen  ist,  welches  xur  Zerstdrung  von  foten 
BlatkOrpercben  durcb  hftmolytische  Sera  notwendig  ist  Veisuefae  von  den 
Antoren  dieses  Anftatses  haben  geseigt,  dass  diese  Ansicht  unhaltbar  isl, 
und  haben  Paw  lows  nrsprunglicfae  Behauptung,  dass  die  tiitige  Wirkung 
des  Dannsaftes  aaf  den  Pankreassaft  von  dem  Vorhandensem  eines  Korpers 
herrdhrt,  welcher  wie  ein  Ferment  wirkt,  beetfttigt.  Unsere  Besoltate  sind 
kiiizlieb  vonHekma  (29)  und  von  Falloise(30)  bestfttigt  wordeo.  Entero- 
kinase  ist  in  so  geringen  Mengen  wirksam,  dass  das  Vprbandensein  der  ge- 
ringsten  Spur  von  Schleimhaut  in  einem  Pankreassaft  geniigen  wird,  um  den 
letzteren  zu  aktivieren.  Es  ist  wichtij^.  dass  die  Aktivierung  des  proteolyti- 
schen  Fermentes  so  schnell  als  raOglich  nach  dem  Knitritt  des  Pankreassaft(is 
in  den  Darm  statttindet,  nnd  es  muss  daher  irgendwelche  Mittel  geben,  durch 
weiche  ein  Darmsaftfluss ,  der  Enterokinase  enthalt,  in  direklem  Verhftltnis 
zu  der  MeTijTo  von  Pankron'^saft,  welcher  in  den  Dann  eintritt,  erzeugt  wird. 
Dass  ein  solcher  Meciiaiusinus  vorhanden  und  chemischer  Natur  ist,  dariiber 
kann  kein  Zweifel  bestchen,  obgleicb  noch  keine  Ubereinstimiuung  zwisohen 
den  verschiedencn  Forscheru  besteht  hctreffs  der  exakten  Natur  des  chemi- 
schen  Mecbanismus.  Wir  haben  angefaugeu  cien  Gegenstand  zu  untersuchen, 
aber  unsere  Versucbe  sind  noch  nicht  weit  geuug  vorgeriickt,  um  uns  fiir 
eine  der  gegnerischen  Ansichten  zu  entscheiden.  Es  ist  notwendig  daran  zu 
denken,  dass  sehr  betr&chtliche  UnierscUiede  swischen  dem  Mecbanismus  der 
Darmsaftabflonderung  in  den  oberen  und  unteien  Teilen  des  Diinndarms  be- 
steben  kOnnen.  £&  ist  scbon  lange  bekannt,  dass  es  eine  allmithliobe  Vet- 
mehrung  in  der  resorbierenden  Kraft  des  Darmes  gibt^  wenn  wir  von  seinem 
oberen  zu  seinem  unteren  £nde  vorBebreiten.  und  jeder,  der  mit  Darmfisteln 
arbeitet,  bat  ein  umgekebrtes  Verbftltnis  zwiscben  den  absondemden  Krllften 
der  verschiedenen  Teile  dieser  RObre  beobachteti  indem  die  Sekretion  sehr 
reidblich  in  dem  Duodenum  und  am  wenigslen  reieblich  in  den  unteren 
Teilen  des  Ileum  isi  Es  ist  daher  mOglicb,  dass  die  yersebiedenen  von  den 
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yerBcfaiedenen  Foncheni  beedinebeneii  MecbaniBmen,  alle  wirklich  im 

Spiele  sind,  aber  dass  ihre  Bedeutung  je  nach  dem  Teil  des  untorsQcbteii 

Kanales  wechselt.   Paw  low  (31)  kain  bei  seinen  an  Hunden  mit  Darmfisteln 
ausgefiUirtcn  Versuclien  zu  dein  Schluss,  class  zwei  Ilauptfaktoreii  in  Jer 
Darmsaftabsonderung  cntlialten  sind  —  iiumliLh:   1.  Die  mechanische  Aus- 
dehiiung  des  Darinkaiials.  und  2.  das  Vorhuudeusein  des  Pankieassaftes.  Er 
faiid ,  dass  oin  DarmsaltlUiss  viel  leichter  durch  Einfiihrung  einer  kleinen 
Meiige  von  frischeni  Pankreassaft  in  den  Darin  erzeugt  werden  kann,  als 
durch  irgend  ein  anderes  Mittel,  und  Arbeiten  seiner  Schiller  weiseu  daraut 
hill,  dass  der  Keichtuni  des  Safts  an  Enterokinase  im  Verliiiltnis  zu  der  in 
den  Kanal  eingefiihrten  Menge  von  Pankreassaft  steht.    Wenn  diese  Beob- 
acbtUDgen  richtig  sind,  wtirden  sie  auf  das  Trypainogen  oder  irgend  eine 
Yerwandte  Substanz  im  Pankreassaft  hinweisen,  dass  sie  das  chemiacbe  Reis- 
mittel  fiir  die  DrOsen  in  der  Darmwand  seien.    Ob  dieses  chemische  Reia- 
mittel  (lirckt  wirkt  oder  ob  es  die  LieberkUbnschen  Follikel  auf  dem 
Wege  des  Blutstrotnes  erreiebt,  ist  noch  UDentscbieden.  Da  es  das  Trypsinogeo 
istt  welches  die  Gegenwart  yon  Enterokinase  erfordert,  wfiie  es  natflrHcb  an* 
znnehiDeD,  dass  diese  Substanz  selbst  das  wirklidie  Reiamittel  der  Daim* 
drflsen  ist 

Eine  etvaa  andere  Ansicbt  von  dem  erregendeu  Agenz  fOr  die  Dans- 
sekretion  ist  von  Delezenne  uod  F r o u i n  vertreten  worden.  Diese  Foitcbsr 
erbielten  tatsficblicb,  bei  Arbeiten  an  Hunden  mit  Dannfistehi,  an  verschiedensn 
Teilen  des  Darmes  keine  Sekretion ,  ausser  von  dem  allerobersten  Abschnitt, 
nftmlich  dem,  welcher  das  Duodenum  in  sicb  sefaliessi  Sie  finden,  daaa  die 
Sekretion  von  dem,  was  wir  Duodenalsafl  nennen  ddrfen  und  was  Darnuaft 
mit  einer  geriugen  Menge  von  Absonderimg  aus  Brunners  Drusen  sein 
muss,  gleichzeitig  mit  dem  Pankreassaft  und  «1»  r  I.ebor  durch  Injektion  von 
Sekretin  in  den  Blutstrom  erru^^t  winl,  Xaeh  diesen  Forschern  wird  daher 
die  Absonderung  dieser  drei  zuBatniiituwii kenden  Siifte  des  oheren  TeiU'S 
des  l>iinndanns  —  natnlieh  der  Galle,  des  Pankreas  und  DarmsfiftPs,  welcht 
Enterokinase  enthalt  —  durch  ein  und  den?elben  Mechani?tnus  erzeugt,  nam- 
lich  durch  die  Produktion  von  8ekn  tin  in  der  Darmsciileunliaut  unter  dem 
Einfluss  lies  Kintntts  des  Mageninlialtes.  Ks  j^ill  jedoch  nur  im  oberen  Tei! 
des  l>anues,  dass  die  Mauptrolle  des  Darnisaftes  als  niitzlicb  fiir  den  Pan- 
kreassaft angesehen  werden  kann,  und  nur  hier  enthjtit  der  Darrasaft  eine 
grossere  Menge  von  Enterokinase.  Weiter  unten  im  Darm  ist  eine  Sekretion 
von  alkalisehem  Darmsaft  noch  von  Wichtigkeit  infolge  seines  Inhaltes: 
a)  von  Natriumkarbonat  fiir  die  Neutrahsation  organiscber  bei  den  Umwand- 
lungen  von  Nalirun^ssfntTm  erzeugter  Sfturen;  b)  an  dem  Ferment  Enpeio, 
welches  die  Eiweissprodukte  der  Magen-  und  Pankieasverdauung  ansscbaltet, 
indem  es  Albumosen  und  Peptone  in  stickstoffhaltige  Endprodnkte,  in  Amino* 
sfturen  und  Stickstoifbasen  verwandelt;  und  e)  an  dem  Fermente  Ihvartase 
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und  Maltase,  welche  die  Verdauung  der  Kohlehydrate  der  Nahrung  vervoU- 
stfindifTPii.  Diesen  beiden  Fermenten  miissen  wir,  bei  niilelie:pfutfertpn  Tieren, 
nocii  das  Ferment  L«ktase  hinzutugen,  bei  deseeu  Abweseuheit  der  Milch- 
sucker  nicht  assimiliert  wcrden  kann. 

Nach  Fr ouin  i33)  kann  die  Sekretion  des  Darmsat'tes  (ansclieinend  im 
mittleren  Teil  des  Diimidarms)  durch  intravenOse  Injektion  von  Darmsaft 
selbst  oder  eines  ExtrakteB  von  Darmschleimhaut  hervorgorufen  werden.  Die 
teleologische  Bedeutung  eines  solchen  Mechanismus  ist  schwer  einzuseben, 
wenn  wir  nioht  annehmen,  dass  irgend  ein  Bestandteil  des  Darmsaftes,  welcher 
duicb  den  mechanischen  Reiz  des  Nahrangaatoifes  selbst  eneugt  wird,  ia  das 
Blot  resorbieii  wird  und  dia  AbsoDderang  von  mehr  DaraiBaft  welter  nnteii 
ID  dem  Kanal  eneugt>  ak  Vorberaitaiig  fiir  den  Empfkng  der  aich  ▼orwHrto 
bewegenden  Nahrongsmenge. 

Wir  seben,  dasa  vom  Eintritt  der  Nahrung  in  den  Magen  bia  za  ibretn 
Dnrefatritte  durch  die  neoc&kalldappe,  eine  beat&ndige  Eette  chemifloher 
Refleze  beateht,  und  daas  der  Vorgang  in  jedem  Absehmtt  dee  NahrungB- 
kanale  die  Tfttigkeit  dee  VerdaoungsapparateB  in  dem  gleich  darauffolgenden 
Abechnitfc  aniegi  Im  Magen  let  dieaer  cbemieohe  Mechanisinua  oder  Reflex 
mit  einem  nenrOeen  Reflezmecbaniemua  yerknQpft  oder  ibm  wahrscheinlicb 
nntergeordnet.  Im  dbrigen  NahnmgBkanal  scheint  der  chomischo  Mechanis- 
mus binreicbend  zu  sein,  ura  fiir  die  Absondorung  aller  Verdauungssftfte, 
welcbe  von  dor  Nahrung  verlaugt  werden,  verantwortlich  zu  sein.  Ob  noch 
eine  Reibe  von  nervOsen  VorgSngcii  hinzukommt.  das  zu  cntseheiden  ist  das 
uns  vorlie^pnde  Beweism«ti>rial  nicbt  goniigend,  obgleicb  wir  selbst  nicht 
imsiande  waren,  irgend  oinoti  l^ofriodit^oudeu  Bpweis  ihrer  Existcnz  zu  er- 
halten.  Der  von  uns  l)esciineluiic  Mechanismus  geniigt,  um  zierijlifh  weit- 
geli*  nd  <iie  Anj)assning  d«^r  Verdainingsvorgttnge  an  die  Verschiedcnhcitcii 
der  Qualitftt  der  gelioforton  Nalirung  zu  erklftron.  In  der  Ixepcl  je  unver- 
daulicber  der  Nahrungsstoff  ist,  um  so  Iftnger  bloibt  er  im  Magen;  desto 
griieser  wird  die  Absonderung  von  eaurem  Magensaft,  welcher  dor  Stimulus 
ist.  der  die  Kette  von  Vorgangon  unterbalb  des  Sphincter  Pylori  aualOst. 
Daher  wird  vcrmehrte  Absonderung  des  Magonsaftes  automatisch  von  ver« 
mebrter  Sekretion  der  anderen  Verdauungssfifte  begleitet  sein. 

e)  Qualitative  Anpassiiug  der  Yerdauungaafifle. 

Ob  ea  iiberhaupt  eine  spezifiecfae  Anpassnng  der  Verdaunngssftfte  an 
die  Art  dee  Nahnmg^atoffes  gibt,  iat  unbestimmt  In  Pawlowe  (84)  Labo- 
ratorinm  ansgefiihrte  Versnche  haben  gezeigt,  dass  der  in  den  Kiund  ge* 
goeeene  Speichel  sich  in  der  Konsistens  und  anderen  Bjigensehaften  verftndert, 
je  nach  der  Nahmng  oder  anderen  in  den  Mund  eingeftlhrten  Subetanzen. 
So  vemrsacbt  Einfiibrang  von  Sand  in  ein  Hundemaul  Qberm&ssige  Ab8on« 
derang  von  wftsserigem  Speichel.  Bei  Fleiach  gibt  es  einen  Httsa  von 
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dickem,  Idebrigem  Speichel;  bd  Eiwdss  einen  dflonen  Speicbd,  baaptsBdi- 
licb  yon  der  Parotisdrilse  usw.  Dieselben  Erfolge  werden  enielt,  wemi  man 
dem  Hunde  diese  Snbstanzen  zeigt,  d.  i.  eiue  psychische  Reproduktion  einer 

wirklich  vorhergegangoneii  Reizuiifj  der  peripheren  Sinncsoieane.  Nach 
Neil  son  und  Terry  (35)  ist  Amylase  in  dem  Speichel  mit  Brnkuits  gefiit- 
terter  Iliinde  vorlianden,  aber  nicht  im  Speichel  von  Tieren,  welche  nur  mit 
Fleisch  jr^ffittf^rt  worden  sind.  .Tc(lo<'h  pind  noch  weitere  i^evveise  fiir  diesea 
Punkt  notsvejidi^.  Die  psychische  Sekretion  im  Mftjren.  welche  .«o  wichtig 
fiir  den  Bej^imi  der  Verdauung  der  Nahrung  ist,  hleibt  schembar  unberiihrt 
durch  Wechsel  in  der  Diftt.  Beim  Pankreas  jedoch  gibt  es  nach  Walthcr 
(36)  and  Vasilieft'  (37  eioe  genaue  Anpassuug  der  Zusammensetzung  des 
Saftes  an  die  Art  der  Nahrung,  da  der  Hund  mit  Brotdi&t  mehr  Am/late 
abaondert,  Miihrend  ein  Hund  mit  E^iweissdi&t  eine  grOssere  Menge  T^rypain 
abaondert.  Diese  Versacbe  wnidan  Jedoch  vor  der  Entdeokang  von 
Chepowalnikoff  (38)  gemaebt,  daaa  die  Mitwirkung  von  EntorokiiuiBe 
notwendig  ist,  vm  TiTpeinogen  in  Trypsin  zn  vefwandeln,  nnd  Popielski 
(39)  leognet  jede  qualitatiye  Anpaaaung,  die  der  von  Waltber  nnd  Vaailieff 
bescbriebenen  Natur  aind.  Nach  Weinland  (40)  enfbilt  das  Pankveat eines 
gewObnlichen  erwadisenen  Hundea  keine  Laktase,  aber  dieaea  FenoAnt  er- 
Bcfaeint  in  der  DrQse,  nacbdem  der  Hund  wftbzend  eiuiger  Wocben  mit 
Milch  Oder  Milcbzncker  geliittert  worden  ist  Dieae  Beobaebtangen  aind  von 
Bainbridge  (41)  beatfttigt  worden,  welcher  sieh  andi  bemflbte,  den  ebinii- 
schen  Mechanismus  der  qualitativen  Anpassung  des  Pankreas  an  die  Art 
der  Xahrunj^  im  NahruDgsschlaucli  zu  bestinimen.  Es  ist  jedoch  endgiiltig 
Rowohl  von  Bierry  (42)  wie  von  A  dors  Plimmer  (43)  gezeigt  worden, 
dass  die  Resultate  von  Weinland  nmi  Bainbridge  von  fehlerhaften 
Methoden  berriibrten,  nnd  dass  Fntterung  dos  Tieres  mit  Laktose  oder  mit 
Milch  keinerlei  EinHuss  anf  die  Zusammensetzung  des  Pankreassaftes  liat 
und  kein  Erscheinen  v(»n  Laktase  veranlasst.  Es  ist  daher  eine  qualitative 
Anpassuag  der  Verdauungse&fte  an  die  Art  der  Nabrung  nicht  bewieseu. 

8.  Chemische  Korrelationen*  welche  Wachstum  der  Organe 

▼erursachen. 

Man  kann  keine  scbarfe  Linie  zwiscben  den  Reaktionen  sieben,  welebe 
vemiebrte  TUtigkeit  oder  Diaaimilation  veruraachen  nnd  jenen,  welche  ▼e^ 
mehrte  Aaaiinilation  oder  Waisfaetum  vemrsachen,  da  unter  pbyaiologiBcbeQ 
Umstfinden  die  letstere  immer  die  eofortige  Folge  oder  Beglmtimg  der  eratewn 
iat.  Eb  iat  eine  wohlbekannte  Tatsache,  daas  die  beste  Mefhode  nm  H7pe^ 
tropbie  irgend  eines  Qrganes  zu  erzengen  ane  Vennebmng  ibrer  pbydologi- 
scfaen  Tutigkeit  ist,  nnd  es  wird  ein  gates  Beispiel  fQr  die  tJbeietnstimmaiig 
aBaimilatorischer  nnd  disBimilatorischer  Verftnderungon  dqreb  die  Wirkcmg 
eines  der  Hormone      nftmlicb  des  8ekretins  —  au£  das  Pankreas  gegeben. 
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Die  in  die  Augen  springt ii  istn  Wirkung  einer  Sekretininjektion  ist  die  Ab- 
fiondcnmg  des  Pankrenssaftes.  Wenn  das  Tier  m  schlechter  Verfassung  ist, 
80  dass  assimilatorische  Verfinderungen  sozusagen  verhindert  werden,  wird 
die  geateigerto  Tfttigkeit  des  Pankreas  von  einer  yollstftndigen  Entleerang 
der  Zymogengranula  begleitet,  so  dass  nach  einigen  Stuuden  die  Dnise  in 
einem  mikroskopiachen  Pittpaiat  eioe  typische  entleerte  Driise  ist.  Die  £nt- 
leerung  kann  so  weit  gehen,  wie  von  Dale  (44)  gezeigt  wurde,  dass  die  ge- 
wdhnlichen  absoDdernden  Zeilen  der  Driise  nicht  nor  ibre  ZymogeDgranuIa 
veilieieD,  sondem  audi  doQ  Hauptfeeil  iluee  Protoplaflmas,  und  daaa  sie  das 
Ausaehen  und  den  Aufbau  der  Zdkn  gewinnen,  welofae  bekanntlioh  Teile 
der  jyLangerbansBcben  Inseln^  bilden.  Wenn  wir  ee  jedocb  mii  einem 
Tier  in  gntem  Znstand  za  tun  baben  und  eine  Sekietinprfti>aratlon  bennteen, 
die  frei  von  echftdlichen  Miechungen  ist,  wie  die  DepreesorBabstanz,  die  ge- 
wObnlicb  in  Extiakten  von  Dannscbleimbant  vorbanden  iBt»  kOnnen  wir  dabin 
gelangen,  fOr  einige  Stunden  einen  st&ndigen  Fines  von  Pankreaasaft  za  et- 
regeu,  obne  irgend  eine  Verftndemng  im  Auaseben  der  DrQse  berbeizufQbren; 
mikroskopiscbe  Sebnitfe  eiellen  nacb  Ablauf  von  vier  bis  fQnf  Stunden 
etftndiger  Sekretion  das  typische  Ansseben  einer  mhenden  Driise  dar.  In 
diesem  Falle  hat  der  Reiz,  welcher  die  Tatigkeit  erregt,  zu  glticher  Zeit 
'liiekt  Oder  iudirekt  einen  entsprechenden  Aufbau  dts  i'rotoplasmas  und  ler 
sekretorischen  Granula  liervorgenifen.  Die  primfire  Wirkung  isi  m  diesem 
Falle  katabolisch  und  in  der  Kichtung  der  gesteigerten  Tatigkeit  gewesen. 
Es  besteht  eine  grosse  (imppe  von  i\orrt  Uitionen  hei  welchen  die  priuiare 
Wirkung  des  Reizes  nicht  gesU  iij;orte.  sondern  vermniderte  Tatigkeit  ist,  Wir 
niiissen  nicht  erwartcn.  dass  der  anabolisclie  Reiz  staudig  durch  die  Tatigkeit 
deg  entsprechenden  Organes  vermindert  wird.  Eher  werden  seine  letzten 
Wirkungen  ein  Aufbauen  des  entaprecbenden  Organes  sein,  om  seine  T&tig- 
keit  zu  vermebren. 

a)  Die  SchUddrfise. 

Das  bekannteate  Beispiel  einer  cbemiscben  Eorrelation,  welebe  den  Auf- 
bau von  Gewebe  hervorruft,  wird  durcb  die  ScbilddrQse  dargestellt,  obgleicb 
die  Wirkungen  durcb  die  ScbilddrQse  gebildeten  der  cbemiscben  Substanz 
60  ausgebreitet  sind  und  in  solcher  Ausdebnung  je  nacb  dem  Alter  des  be^ 
nutzton  Tieres  wechseln,  dass  os  nocb  scbwierig  ist  eine  physiologiscbe 
Analyse  derselben  zu  geben.  Im  wachsenden  Tier  beeinflusst  die  von 
der  Scbilddriise  ahgesonderte  chemiscbe  Substanz  anscheinend  das  Wachstum 
der  Gewebe.  untor  anderem  der  Knochen,  und  cs  ist  eine  bekannte  Tatsache, 
dass  Injektion  oder  Kingube  von  Schilddriiscn  an  Kretins  dahin  wirkon  kann 
eine  Wiedcrherslellung  des  Kindos  in  tion  normalon  Zustand,  ein  vcrmohrtes 
Wachstum  der  Knochen  und  Entwickolung  der  vorschiedenen  Funktionen  hor- 
beizufiihren,  diejenigon  des  Gehirns  und  df*s  Zentrahiervensystems  mit  em- 
geschlossen.   Andererseits  besteht  die  aufigesprocheue  Wirkung  von  Schild- 
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dvflBeninjektiot)  bei  Erwachsenen  in  vermehrter  T&tigkeit  der  chemkehen 

Veranderungen  des  K5rpers.  wie  bewiesen  wird  durch  den  gesteigerten  Stick- 
stoffweclisel  und  das  N'crschwinden  von  allcm  iibermassigcu  Wachstum 
in  dem  Bul>kutaiien  Biudegevv(0)(>  wic  es  bei  Myx5dem  vorkommt.  Obgleich 
daher  das  Hanj»trosnltat  der  SchUddriisonbehandlung  das  ist,  das  nonualc 
Wachstum  da  wo  es  friiher  gefehlt  hat,  wiodorherzustellen,  ist  es  sciiwer  zu 
sagcn,  ob  die  reine  priniarc  Wirkung  als  dissimilatorisch  oder  assimillatorisch 
angesehen  wcrden  soli  to. 

Wir  sind  iiofl,  <^aii/,  ohiio  Konntiiisse  betreffs  der  Bedingungen  wel'^he 
die  Mengc  aktiver  iSubstaiiz,  die  in  der  Schilddriise  erzeugt  wird,  bestimmen. 
Alios  was  wir  wisson  ist,  dass  die  T&tigkeit  der  Schilddriise,  ebenso  wie  die 
der  Nebeniiiore,  weaeutlich  Mr  die  normale  Entwickelung  der  Funktiouen  des 
KOrpers  iat.  Ob  wir  es  hier  mit  einem  koustanten  Vorgang  zu  tun  haben 
oder  xnit  einem  chemischen  Beflext  fihnlich  dem,  den  wir  in  dem  Nahrungs- 
schlauch  beobacbtei  haben  und  der  durch  irgeud  ein  Eieignis,  welchee  direkt 
aof  die  Schilddrflae  wirkt,  henrorgenifen  wird,  kOnnen  wir  nicht  eagen. 

h)  Die  tiesehleehtsofgM&e. 

Die  grOsste  Groppe  von  KoirelatioiieD  zwiechen  der  TUigkeit  einei 
Organs  und  dem  Wachstum  anderer  wird  durch  jeue  weit  verbreiteten  Eio- 
flftose  gebildet,  welche  von  den  Geechlechtsorganen  auf  deu  KOrper  ale  gaoiM 
und  auf  Teile  dee  KOrpeie  aUBgefibt  werden.  Die  Wirkungen  der  Eatferniuig 
der  Hoden  beim  mftnnHcben  Tier  auf  das  Wachstum  und  die  AnJage  des 
eioselnen  sind  seit  Jahrhunderten  bekannt,  und  bemerkenewerte  Zugaben  n 
uDserer  Kenntnis  dieses  Gegenstandes  sind  ktlrzlich  yon  8.  6.  Shattock 
gemacht  worden.  Nacb  An  eel  und  Bouin  (45)  liefern  die  iuterstitielleo 
Zellen  des  Hodens  eine  innere  Sekretion,  bei  dereu  Abwesenheit  der  sexuelle 
Charakter  des  Mfinacheus  sioh  nicht  entwickelt.  Die  Versucbe  von  Shattock 
und  Seligmann  (46)  zeigen,  dass  die  sogenannten  sekund&ren  sexuellen 
Charaktere  von  den  cliemischen  Einfiussen  der  Driise  herriihren  und  uicht 
von  den  Stoffwecliselver&nderungen,  die  durch  einen  nervosen  ReHex  eiit- 
steben,  welcher  sich  von  der  Funktion  der  Spcrniaejakulation  ableitet. 

Entsprechende  Resultate  sind  beim  weiblichen  Tiere  duruh  Exstirpation 
der  Ovarien  erhalten  worden,  da  doppelte  Ovarektomie  vor  der  Pubcrtat  nicht 
nur  das  Einsetzen  der  Pubertat  und  das  Auftreten  der  Menstruation  ver- 
hindert,  sondem  das  kiinftige  Wachstum  des  ganzen  KOrpers  in  der  Richtung 
des  m&nnlichen  Charakters  modiliziert  Es  ist  kttrzlich  von  Marshall  und 
Jolly  (47i  ge/.eigt  worden,  dass  die  Verftnderungen  im  Uterus,  welche  die 
Menstruation  bestimmen,  nicht  von  der  Ovulation  soiidern  von  einer  aus  dem 
Ovarium  hervorgehendeu  iuneren  Sekretion  herrHhreu.  Diese  Forscher  macfaeo 
die  Annahme,  dass  die  interstitiellen  Zellen  des  Ovariums  der  Herstelluogs- 
sitz  dieser  inneren  Sekretion  oder  Hormone  ist;  und  es  ist  intereeeaut  zu  be- 
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nierken,  dass  in  einer  kiirzlieh  von  Miss  Lan  e-Claypon  (48)  ansgofiihrfen 
Untersuchung  der  Beweis  vom  Ursprang  der  interstitielleu  Zellen  des  Ovunums 
ana  dem  Keim-Epithelium  und  von  der  vollkommeneD  Aquipotentialitut  der 
Zellen  mit  denjenigen,  welche  die  Eier  und  die  Graaf  schen  FoUikeiD  bilden, 
gemadit  worden  ist.  Viele  Beobachtungen  sind  iiber  die  Wirkangen  gemacht 
worden,  wenn  durch  den  Mund  Ovarienprfiparate  eingegeben  werden,  be- 
Bonders  in  den  Fallen,  wo  die  krankhaften  Symptome  aDSchoinend  von  der 
Verniehtung  der  Ovarieiilunktionen  herriihieii,  entweder  durch  Krankheit 
Oder  durch  die  operative  EotfenitiDg  dieeer  Orgaoe.  Obgleich  ia  vielen  Fallen 
geeagt  wird,  dass  gflnstige  Besaltate  enieit  worden  sind,  —  Resultate,  welche 
aDseheineod  den  Wideistand  der  Oyarlenbonnone  gegen  die  Verdauung  im 
KahroDg^scblaucfa  an  beweisen  scbeinen  —  ist  es  hierbei  schwierig,  wie  in 
fast  alien  klinischeii  Beweisen,  zn  beorteOen,  inwieweit  die  Resultate  yon 
der  Behandlung  oder  von  der  Brwartong  des  Arztes  oder  des  Patienten  her- 
TQhren.  Ein  bestimmterer  Beweis  eioes  direkten  Einflnases  des  Ovariams 
aof  das  Wacbstom  der  (Jtenuschleimhaut  ist  durch  die  Versuche  von 
Fraenokel  (49),  ebenso  wie  auch  diejenigen  yon  Marshall  und  Jolly 
geliefert  worden.  Auf  den  Vorschlag  von  Born  entfemte  Fraenkel  die 
Ovarian  der  Kanincben  von  1  bis  6  Tagen  nach  der  Kopulation,  um  zu  ent- 
scheiden  ob  die  ( )varien  irgcnd  cinen  Eiufluss  auf  das  Wachstum  der  Uterus- 
scbleimhaut  und  seine  Vorbereitung  fiir  die  Fixaiiun  des  Eios  ausiibcn.  In 
jedem  Fallo  wnrdo  bei  nachfolgender  TOtung  des  Tieres  gefundon,  dass  die 
Exstirpation  flcr  Ovarien  die  Fixation  des  Eies  verhindert  hatto.  Andererseits, 
wenn  die  Ovarien  f\m  odor  nacii  dem  vierzehnten  Tagc  der  Schwangerschaft 
entfemt  wurdcn,  die  beiin  Kaninchen  droissig  Tage  dauerl,  so  ging  os  bei  den 
Tioreii  bis  zur  vollcn  Zeit  und  sie  i^oharen  normale  FOtus.  Die  Tatsaehe, 
dass  das  Corpus  luteum  der  Schwangerschaft  uiigoheuer  wahrond  dos  orsten 
Drittels  der  Schwangerschaft  wiichst  und  dann  in  der  GrOssc  abnirnmt,  Iftsst 
Yermuten,  dass  diese  Hypertro{)hie  und  dies  Waclistum  der  Zellen  £(ir  den 
besonderen  Zweck  die  Bchleinihaut  zu  boeinflussen  beetimmt  sind;  und 
Fraenkel  stellte  fest,  dass  Zerstdrung  der  Corpora  lutea  yermittelst  galva- 
nischen  Atzens  ebenso  wirksam  wie  voUst&ndige  £ntfernuDg  der  Ovarien  ist, 
tim  das  Eude  der  Schwangerschaft  berbeisufOhren.  Die  Zelleu,  welche  die 
Corpora  lutea  bilden,  stammen  nicht  von  den  Bindegewebssellen,  sondem 
▼on  den  interstitiellen  Zellen  ab,  welche  direkt  ausserhalb  der  Graaf  schen 
Follikein  liegen.  Ibr  Uraprung  ist  daher  identisch  mit  dem  der  inter' 
stitieUen  Zellen  des  Ovarium  —  nftmlich  das  primitive  Keimepithelium. 

Diese  Versuche  von  Fraenkel  sind  von  Marshall  und  Jolly  be- 
stfttigt  worden,  welche  daraus  schliessoi,  dass  das  Ovarium  ein  Organ  ist, 
welches  eine  interne  Sekretion  vorbereitet,  die  durch  die  follikulilren  Epithel- 
sellen  oder  durch  die  interstitiellen  Zellen  des  Stromas  ausgefilhrt  wird. 
Diese  im  Blut  sirknlierende  Sekretion  ffihrt  Menstruation  und  Brunst  herbei. 
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Bet  TIeren,  welche  ihrer  Ovarien  beraubt  worden  sind  and  bei  welchen  dahcr 

das  Plitinoraen  der  Bruust  nicht  vorliaiidcn  ist,  konnen  diese  Erscheinungen 
wieder  durch  Injeklion  von  Ovarienextraktcn  lierbeigefuhi  t  werdeu.  Nticii  Ovu- 
lation wird  das  Corpus  luteuiD  gel)ildet.  Dieses  Organ  versieht  eiue  weitere 
Sekretion,  deren  Funktion  ftir  die,  wfthrend  der  Befestigung  und  Entwicke- 
lung  des  Embryo  stattfindenden  Veraudertmgen  in  den  ersten  Phasen  der 
Schwaiigersc'liiift,  wesentlich  ist.    (Man  sehe  aiich  C.  J.  Bond  \bO\.) 

Em  uodi  auffallenderes  Beispicl  don  Wachstunis  ai-  Heaktiou  auf  die- 
inischen  Reiz  eines  entferntcn  Organs  wird  von  den  Brustdriisen  gcliefert. 
Wie  wohl  bekannt  ist,  sind  diese  Driisen  bei  der  Geburt  auf  wenige  (iiinge 
in  der  unmittelbaren  Naclibarschaft  der  Bnistwarze  bescbrfinkt,  die  niit  jenen 
der  Brustwarze  zusammenhangeti  tind  in  gloichom  Umfang  bei  beiden  Ge- 
Bchlechtem  sind.  Bei  Pubertat  beim  weiblichen  Menschen  entsteht  Wachstum 
der  Brttote,  die  mit  WachBtum  der  Driisen  verbunden  ist,  wobei  jedodi  die 
Haaptsunahme  der  QrOsse  vom  Fett  herrahrt.  Beim  Eintretea  der  Schwa nge^ 
schaft  beginnt  eofort  eine  Hypertrophie  der  Drdee  and  daaert  stftndig  bis  sor 
Geburt  fort  Bei  Kanincheu,  an  welcfaeo  Mies  Claypon  und  eiuer  foo 
nns  die  Verfinderungen  der  Drftse  beobacfatet  haben,  ist  ee  aufleerordeaitfidi 
scfawer  beim  jaogfr&Qlidieii  Tier  selbst  eine  Spur  der  BrostdrttBe  su  fioden. 
Die  Bnistwarze  ist  klein  and  uuentwickelt  und  wenn  man  Serienscbnitts 
durch  die  Brastwanse  macfat,  findet  man,  dass  die  OrOee  anf  wenige  6iiig» 
beschrllnkt  ist,  die  sich  nicht  mehr  als  wenige  Millxmeter  auseerbalb  der 
Brustwarze  ausdehnen.  Es  ist  koine  Spur  von  absondemden  Aiwlen  sa 
beobacbten.  Beim  Eintreten  der  Schwangerachaft  begjnnt  sofort  ein  achueUei 
Wacbstum  der  Drdse  zu  erscheinen.  Ffinf  Tage  nacb  der  Befrachtang,  so- 
lange  es  noch  unmOglich  ist  das  befruclitete  Ei  mit  blossem  Augo  in  dein 
vergrOsserten  IJtc^nis  zu  tindcn,  sind  die  Brustdriisen  durch  kleiue  rOtlidie 
Fleckchen  von  ungefahr  2  cm  im  Durch messer  genau  unter  jeder  Brustwane 
gokennzeichnet.  Ini  mikroskopischen  Praparat  zeigt  on  sicii,  dass  die  Druse 
hauptsfichlich  a\w  (  Jaiigcn  aufgebaut  ist.  welche  jedoch  schneller  Proliferation 
unterliegen.  Die  ZoUeii,  wclclie  die  Giiuge  bekleiden,  sind  ungefahr  drei  tief 
und  wcisen  zahlreiche  mitotische  Figuren  auf.  Ungefahr  am  vicizt  Initt  a  Tage 
ist  die  ganze  Vordcrseit<*  des  Abdomen  mit  eiuer  dfinnen  Sciucht  von  Brust- 
driiseugewebe  bedeckt.  bich  verzweigende  Gauge  mit  proliferierendem  P^pi 
thel  sind  immer  noch  das  vorlierrschende  Bild  in  Durehschnitten ,  aber  hie 
und  da»  und  besonders  gegen  die  Rander  der  Drtisen  sind  kleine  absondernde 
von  einer  einzigen  Schicht  von  Epithelien  bekieidete  Alveolen  zu  seben. 
Nach  dieser  Zeit  wadist  die  Driise  mit  immer  sunehmender  Geschwiudigkeit, 
so  dass  bei  der  Geburt,  am  dreissigsten  Tage  nach  der  Befrucbtung,  die 
Brustdriisen  eine  Schicht  von  ungefahr  ^12  cm  Dicke  <iber  dem  ganzen  Ab- 
domen bilden.  Beim  jungfrftulichen  Kaninchen  ist  ea  munOgUch  duieb  Druck 
iigend  eine  FlQssigkeit  ans  den  Brustwanen  su  erbaiten,  aber  vom  fflnften 
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bis  UDgetahr  zum  25.  Toge  crgiesst  sich  aaf  Auspressen  der  Bnistwarzeu  eine 
klare,  farbloee  Fliissigkeit.  \'om  25.  Tage  aufwArts  wircl  diese  Fliissigkeit 
opak'szeut  UDd  w&hrend  des  zweiten  und  dritteu  Tages,  die  unmitteibar  dor 
Gebart  voreuggehen,  wird  die  erhalteae  FlOaaigkeit  typische  Milch.  DaB  Auf- 
treten  vod  Milch  geschieht  bei  haufiger  geb&renden  Kaninchen  frCLher,  und 
bei  Tieren,  wo  die  Schwaogeracbaften  rasch  aafeinanderColgeD,  kann  es  mOg- 
lich  sein,  Milch  w&hrend  der  ganzen  Schwangerschaft  auszudrCLcken.  Beim  * 
erstgebftrenden  Eauiuchen  bewirkt  die  fieeodigung  der  Schwangeracbaft  zu 
jeder  Zeii  nach  dezn  15.  Tag  die  ErBeheiniuig  von  Milch  in  den  BnietdrClBeu, 
eine  Wirknng,  die  anch  beim  weiblicben  Menachen  beobaditet  woiden  ist 
Daes  difltee  EinaetKen  von  Laktation  nicht  von  irgendwelchen  fieizen,  ofae* 
miscben  Oder  nervteen,  berrilbrt,  welche  die  Bnutdrfiaen  von  dem  in  Invo- 
lution befindlicfaeo  Uterus  oder  den  Ovarian  erbalten  baben,  wild  durcb  die 
Tateaehe  geseigt,  dasa  aie  audi  durcb  Auafflbrung  totaler  Exatirpation  der 
Ovarian  und  des  trflcbtigen  Uterus  berbeigef Qbrt  werden  kann.  Der  weeeni- 
licbe  Faktor  scbeint  daber  in  diesem  Falle  die  BiUtfemung  des  wachsenden 
Fetus  su  sein. 

Diese  Tatsacben  zeigen  die  intime  Boisiehung  zwiscbeu  dem  Wachstum 
und  der  Ttltigkeit  der  Brustdriisen  und  doin  Wachstum  des  Futus  im  Uterus. 
Viele  Tatsacben  weistu  aul  eine  uulie  nervose  BeziehuDg  zwischen  dem  Uterus 
uud  deo  Brustdruseu  bin.  Es  ist  daher  nur  natiirlich,  daas  das  Wachseo 
der  Brustdriisen  bei  der  SchwangerscbaU  als  reilektorisch  durch  das  Zeutral- 
nervensystem  bestiinmt  angeselien  worden  ist,  und  die  uervOse  Natur  der 
Ver])iriduiigen  zwischen  den  Gesclueciitsorganen  und  den  Brustdriisen  wird 
noch  immer  von  manehen  Autoren  aufrecht  gehalten,  wie  von  Bascb  (51), 
der  jedoch  die  entsprechendon  Zentren  in  (Janglien  des  sympathischen 
Systems  lokalisierte.  Es  gibt  vieie  Tatsacheu,  welche  dagegen  sprechen,  dass  * 
wir  eine  solcbe  Ansicht  annehmen.  Wir  brauchen  dayon  nur  die  auffallend- 
sten  zu  erw&bncn.  Ribbert(52)  verpflauzte  bei  einem  Meerschweincben  die 
firustdrtise  in  die  Nahe  des  einen  Ohres.  Der  Eintritt  der  Schwangerschaft 
dieses  Tieres  wurde  von  der  VergrOsaerung  der  verpflanzten  DrUse  begleitet^ 
aus  welcher  auch  am  Ende  der  Schwangerschaft  Milcb  auegedruckt  werden 
konnte.  Ein  abnlicber  Versucb  wurde  aucb  von  Pfister  (53)  am  Kaninchen 
gemacbt  Qoltz  und  Ewald  (54)  ezstirpierten  beim  Hund  das  ganse  lumbo- 
sakrale  Mark.  Die  Schwangerschaft  dieses  Tieres  war  von  VergrOssemng  der 
Bmstdrflsen  begleitet  und  die  HQndin  s&ugte  die  jungen  Hunde  auf  normale 
Weise.  Basob  nimmt  ao,  dass  in  diesem  Falle  die  nervOse  Verbindung  noch 
immer  durch  das  sympatbiscbe  System  gehen  kOune.  Abgesehen  von  der 
Tatsacbe,  dass  keine  solcfae  Verbindung  im  sympathischen  System  mOglich 
ist,  das  seit  Lang  leys  Versucben  nicht  mehr  Iflnger  das  glfickliche  Jagd- 
gebiet  fOr  spekulative  t)beriegUDgen  ist,  sprechen  Baachs  eigene  Versucbe 
gegea  eine  solcfae  Hypotbese.  Bascb  exstirpierte  beim  Huud  und  beim 
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Kauiuchen  verschiedene  Teile  des  Bauchsympathikus  uuU  land,  dass  bei  der 
iiac'hsteu  Schwaiigertichaft  die  Driisen  die  gevvohuliclien  Anzeichen  ilirer  Talig- 
keit  iieigten.  Der  eiu/jge  Unterscljied ,  den  er  zwischen  solcheu  Ticreii  and 
normalen  beobachtete,  war  eiiie  gewisse  Steigerung  in  dom  Kolostrumkorper- 
cheu,  eiii  uuwichtigei  Uiiterscliied ,  der  sich  durch  irgeud  eiuen  alUugUohen 
Umstfliid  ereignet  haben  konnte.  Es  sind  daher  die  Pbysiologeii  bereit  in 
glauben,  dass  der  Nexus  /wiseheii  Gescblechtsorganen  iiiid  Brust<lrusen  ein 
chi  iDischer  ist,  obgleich  die  Meinungen  iiber  den  8itz  der  Bildung  oder  deu 
Uisprung  der  chemiscben  Reize  weit  auseinander  gehen. 

Die  Schwangerscbaft  beginnt  mit  Ver&ndenmgeii  der  Ovarien  —  nam- 
lich  der  Ovulation.  Der  Eintritt  der  Befruchtung  verursacht  Wachstum  der 
Ovarieii  mit  ihren  CJorpora  lutea,  Waclistum  des  Fotus,  welcbtr  bald  bei 
dem  Sftugetier  in  nahe  Beziehuog  mit  dem  miitterlicben  Kreislauf  tritt, 
und  Wacbstam  der  Schleimbaut  und  des  Miukels  dee  Uterus.  Cberdies 
wird  teils  dordi  fi^tale,  teils  durch  mfltterlicbe  Gewebe  ein  Organ  von  bdcbst 
verwickeltem  Aufbaa^  gebildet  —  die  Plasenta  —  deren  ausdrflt^ebe  Be* 
stimmung  die  E^mfihrang  des  wacbsenden  jungen  Tieies  ist.  Es  ist  klar, 
dass  der  cbemiscbe  Reiz  oder  Hormone  fiir  das  Wachsen  der  Brustdrflsen 
in  jedem  dieser  vier  Organe  —  dem  Ovarium,  dem  Uterus,  der  PUutenta 
oder  dem  Fotus  —  gebildet  werden  kann,  und  dass  tatsftchlich  swei  oder 
mehr  von  diesen  susammenwirken  kOnnen,  um  den  wirksamen  Beis  fQr  die 
Brustdriise  zu  erzeugen.  Daher  muss  die  ezperimentelle  LOsung  dieser  Frage 
eine  langwierige  sein.  Selbst  wenn  wir  des  UisprangssitBes  der  spezifisehsD 
Hormone  gewiss  wftren,  hfttten  wir  das  bmstante  Hinehuiekem  dieser  Sob- 
stanz  im  ratltterlichen  Organismus  nachzuahmen,  und  unsere  Versuche  Aber 
eine  lange  Zeit  hinaus  auszudelineii,  urn  kiinstlicb  ein  Wacbstum  der  Brust* 
driisen  zu  erzeugen.  Es  ist  uinnoglitli,  in  einem  kurzen  Versuch  das  Vor 
handtnsein  eines  Wachstum  erxwingenden  Ilormons  in  einer  Flussigkeit 
nacbzuwcisen,  wie  man  es  leicbt  bei  Substanzen  wie  Adrenabn  oder  Sekretiu 
tun  kHDii,  deren  Aufgabe  es  ist,  die  fnnktujnelle  Tiitigkeit  irgeiid  eines 
gegebeneu  Gewebes  zu  steigern.  Es  gibt  em  paar  kHniscbe  FiUle,  die,  ob- 
gleicb  nicbt  entpcbeidi  ji  l,  einen  llinweis  nuf  die  Ricbtnng  geben,  in  welcher 
wir  eine  Lo.sung  sucheu  konnen.  80  gebt  l)ei  extrauleriner  s>ciiwangerschafi 
das  Wacbsen  der  Brustdriisen  wie  gewobiibch  vor  sicb,  obgleicb  es  djibei 
nur  eine  relativ  geringo  Hypertropbic  des  Uterus  und  seiner  Schleimbaut 
gibt  Wenn  unter  diesen  BedingUDgen  der  Tod  des  FOtufi  eintritt,  bOrt  so- 
fort  das  Wachsen  der  Brustdriisen  auf,  obgleich  keiue  bestimmt^  Verftnde- 
mng  im  Uterus  stattgefunden  bat.  Wir  werden  daher  geneigt  sein.  den  Ur 
sprung  des  Hormons  entweder  in  den  FOtna  oder  in  den  fOtalen  Teii  der 
Plazenta  zu  lokabsieren. 

Ein  soigf&ltigee  Studium  des  kliniseben  Materials  hat  Halban  (fi6)  zu 
dem  Glauben  gebracfat,  dass  die  Quelle  des  Hormons  in  den  Cbononaottsn 
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Oder  in  der  PlaMnta  zu  suchen  sei.  Sein  Beweia  ut  nicht  voUkommen  fiber- 
zeugend.  Starling  und  Lane  Olaypou  (56)  baben  vereacht,  die  F^age 
durcb  Injektion  von  Extrakteii  von  Fdtus,  Ovarien,  Plazenta  uod  Uterus* 

schleimhaut  bei  jungfraulichen  Kaninchen  zu  eutscheiden,  in  der  Hoffnung, 
<lurch  die.^e  Mittel  eine  Ilyj>ertropljie  der  Brustdriisen.  uhiilicli  der,  welche 
durch  Eiutritt  der  Schwangerscliaft  hervorgeriifen  wird,  zu  erzeugen.    ICs  ist 
klar,  dass  es  schwierig,  wenn  niclit  uniiioglicli  ist,  den  JJrustdriisen  eiuen 
Reiz  darzubictcn.  weigher  ebenso  wirksam  wie  cin  iiormalcr  wiiie,  donu  wo 
auch  immer  das  limstlionnon  erzeii^'t  wird,  niubs  man  voraussetzen,  dass 
seine  Bilduiif;   lortwiilirend   weiler  ^e«ehieht.    Es  gibt  dalier  ein  staiidiges 
HiiK'iii^ickern  der  wiiksamen  Subslanz  in  das  Bhu  und  es  ist  wahrsciieinlicli, 
dass  die  Mengf  di«  scr  neu  gebildctcii  Snhstanz  mit  der  Dauer  der  Srhwanger- 
scliaft  zunimmt.    in  keiner  Zeit  wird  die  Hrustdriise  frei  von  dem  Eintiuss 
tiiesos  ^pczifiscbeu  Keizes  werden.    Andererseits  konnten  wir  unsere  Gewebs- 
€xtrakte  zubereiten,  wie  wir  auch  wollen,  so  kOnnten  wir  iiicbt  erwarten, 
mehr  als  die  im  Gewebe  deponierte  Menge  zu  erhalten,  und  diese  so  zu 
sajzen  bei  ihrem  Durchgang  durcli  die  Plazeuta  in  die  mutterliclien  Blut- 
gei'asse  absuliaBgen.    Diese  Menge  kOnnteu  wir  den  IvaaiDclK  ii  inji/if  ren, 
aber  eie  wCirde  wahrscbeinbch  autgenoniiuen  un>l  iu  den  Kreislauf  absorbieri 
werden,  lange  ehe  die  nftcbste  lujektion  bereit  wiire.    Wfibrend  so  unter 
normalen  Umslftuden  die  BrustdrOseii  stilndig  zu  Hyperplasia  gereist  werden, 
erbalten  sie  bei  dieeen  experimentellen  Bedioguugeu  nur  eine  Reihe  von 
kleinen  Stdsseu  in  derselben  Richtung.   Trots  der  dieser  Untersuchang  aii- 
faaftenden  Scbwierigkeiteu  gelang  es  diesen  ForBcfaera  iu  sechs  Fftllen  bei 
jungtrfiulichen  Kaninchen  einen  gewissen  Grad  von  Wacbslam  der  Bmst- 
driisen  zu  erxeugen,  Ahnlicb  dem,  welcher  wahreud  der  frOhen  Phase  der 
Schwangersehaft  auftriU.   In  einem  dieser  Versucbe,  bei  welchem  die  Iiijek- 
Uonen  wfihrend  filnf  Wochen  weiter  gefiihrt  wnrden  und  das  Kaninchen  so 
viel  FlQssigkeitsextraki  wie  160  Fdtus  erhielt,  gab  es  eine  wirkltche  BUdung 
von  abszemierendeu  Acini  gegeu  die  Peripherie  der  Drfise.  Bei  den  audereu 
Versuchen,  bei  welchen  E«xtrakte  des  Uterus,  der  Plazenta  oder  der  Ovarien 
injiziert  wurden,  wurde  kein  Wachstum  erzeugt.   Es  wurde  duller  daraus 
gcschlossen,  dass  das  Wachsen  der  Brustdriise  wfthreud  der  Schwangerscliaft 
wahrscheinlicli  durch  die  Produkliuu  einer  chemischen  Snhstanz  oiler  Ilor- 
mous  ill  dem  waehsendcu  P^nibrvo  hestimmt  wird,  welche  durch  die  I'la/.enta 
in   den  niiitterlicheii  L>lul6trum  geleitet  wird.    Diose  Vcrsuche  werfen  kein 
Licbt  auf  don  Rrzeugungssitz  dor  Brusthonuone  iin  FotuF.  ikm  li  w  i^son  wir 
bis   jetzt.    oh    or    dnrcli    hesoudere  Mittel    von    irgcad    lini'iii  VOrlMiilcr 
der    f(^talen    (iewehe    ahgespalten    und    in    grOsseren    Mengcii  erlnUtcn 
werden  kann,  wie  t^s  hei  Pankreapsekretin  der  Fall  ist.    Man  kann  dieses 
Brusthormoii  mit  Hildehrandt  (:')7)  ansehen,  als  eine  Substanz,  die  eine 
hemmende  VVirkung  aut  die  Zelien  der  Brustdriise  beeitzt.   Seine  sti^ndige 
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Zirkulation  wfthrend  der  Schwangerschaft  ergibt  daher  eine  fortwfthrende 

Assimilation  in  it  tatsadiliehem  Wachstum  uiid  N'ervielf&ltigung  der  Zellen. 
Das  iMidrcsultut  dieses  Vorganges  muss  eine  Steigerung  der  funktioiH-llen 
Fahigkeit  des  Gewebes  sein.    Sobald  das  (iebfiren  eintritt,  ist  die  (Quelle  des 
hemmenden  Reizes    entfernt;    die    von    der   assiuiilatoriHchen  lleminntii,' 
befreiten  Zellen  fangeu  an,  einzuseiinielr.en ,  wobei  die  Dissimilation  in  die 
Erzen<rung  vou  Milch  ausgelit.    WShrend  des  Wrlaufes  der  Schwan^ieriichaft 
bei  eniem  Tiere  kaiiii  zu  jeder  Zeit  die  Qnelle  des  liemmendeii  Horrnons 
durch  H<M-fmssrhneiden   der  Fotns  entlernt  werden.    Wfthrend   der  erst«jii 
Halfte  (icT  X'hwangerschaft,  wenn  die  Brustdruse  1"f)«t  ansschliesslich  aus 
einem  Gewebe  von  Gftngen  besteht,  ist  die  eiuzige  VVirkung  der  Exstirpation 
eine  Atrophie  des  schon  gebildeten  Gewebes.    Jedoch  nach  ungeffthr  dem 
funfzehnten  Tage,  wenn  die  sezernierenden  Alveolen  gebildet  sind,  verursacht 
Herausschneiden  des  Fotus  beim  Kaniocben  das  Erscheinen  von  Milch  in  den 
AlveolaidHisen. 

4.  Die  Nebenniere. 

Der  weitverbraitete  EiDfiuss  der  Nebenniere  auf  die  Fnnktionen  de9 
Kdrpen  ist  anerkannt  ivorden,  seitdem  Addison  die  Aufknerksamkeit  auf  die 
Krankheit,  welche  seinen  Namen  trfigt,  lenkte  und  welche  durch  die  drei 
Haupteymptome  der  Bromefarbe,  des  Erbrecfaens  und  der  aussergewAhn* 
lichen  MuskeUehwftche  charakterisiert  wird.  Obgleich  nicht  beswoifeU  werden 
kann,  dass  beide  Teile  der  Nebenniere  eine  wiohtige  RoUo  fQr  die  Funktioneit 
des  KOrpers  spielen*  hat  sich  die  Aufmerksamkeit  der  Pfaysiologen  haupt- 
sttchlich  auf  die  Funktionen  der  Medulla  konzentriert,  seitdem  im  Jahre  1^ 
Ton  Oliyer  und  Schllfer  (58)  und  von  Oybulski  (59)  unabhftngig  von- 
einander  gezeigt  worden  ist,  dass  eine  Substans  aus  der  Medulla  mit  einem 
au.sge^proclienen  Einfluss  auf  den  Blutdruck  und  auf  die  gtatten  Mnskeln  des 
Kdrpers  eztrahiert  werden  kanu.  Sett  der  VerOffentlichung  dieser  Bcobach- 
tungen  ist  unsere  Konntnis  der  Natur  und  des  wirksamen  Prinzijts  der  Me 
duUa  rasch  fortgesehritten.^  Die  Untersuchungen  von  v,  Fiirth  (6<Ji,  von 
I'auli  (61)  und  von  Jowett  (02)  hal)tn  ^^ezeigt,  dass  dioser  Stoff  ein  wdhi 
deliiiierler  cliemischer  Kurper  ist,  der  vou  Pyrokaiecbin  sicli  abieitet  und 

wabrscheinlich  die  Formel  CH(OH)  .CH,  .NH.CHj  Iiat,  und  der 

Aufkl&rung  der  Konstitution  des  KOrpers  ist  sowohl  von  StoU  (63)  wie  ven 
Dak  in  (64)  die  Synthese  gefolgt').  Beim  Pankrcaasekietin  baben  wir  eine 
ill  der  Darmschleimhaut  ausgearbeitete  Substans,  welche  einen  apeaifiscfaea 
Einfluss  auf  eine  DrOse,  das  Pankreas,  auaObt,  und  welche  aus  denetben 
embryonalen  Siruktur  sich  entwickelt,  n&mlich  aus  einer  AusstulpuDg  des 
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alimentflrea  Hypoblasts  in  ddui  oberen  Tcil  dcs  Dannes.    Ein  Bchliissel  zu 
dem  Verstindnis  des  Angriffspunkt  des  Adrenalins  wird  duich  die  Art  und 
Weise  der  Entwickelung  der  Nebennieren  jarefjeben.    Diese  iiaben,  wie  schon 
von  Balfour   gezeigt  worden  i«t ,    in  dem  Fotus  eineii  zweifachen  Ur- 
sprung,    indein  die  Kinde  voui   niesoDlaatischen  Gewebe  abgeleitet  wird, 
wfthrend  das  Mark  aus  einein  direkten  Auewuchs  sympnthiMehen  Bysteuis 
anfgebaut   wird    und  zuerst  aus  einer  Aergrogation  von  Neurol)!asten  l)c- 
steht.    Bei  manchon  Tieren  bleiben  die  l)eiden  auf  diese  Weise  gebiMeten 
Teile  waluend  des  ganzen  Lebens  getrennt,  z.  B.  bei  den  Teleostiern,  aber 
bei  dea  h6herea  Wirbeltiereu  wird  der  sympathische  Auswucbs  von  einer 
Rinde  umgeben  und  die  Zelien  yerlieren  ihren  uervOsen  Cliarakter.    In  an- 
deren  Teilen  des  KOrpers  werden  fthaliche  Auswiiehse  des  sympathischen 
Systems  gefunden  und  sind  oft  als  Paraganglien  bekaunt.    Diese  genetische 
Verwaudtscbaft  dea  Nebennierenmarkes  init  dem  sympathischen  System  wird 
funktionell  im  ap&teren  Leben  durch  die  lUtigkeit  der  in  seinen  Zelien  ge- 
bildetoo  Horaioiie  fortgesetat  £a  ist  von  Langley  (65)  gezeigt  und  von 
Eiriot  (66)  mit  RQcksicht  aaf  alle  Arten  von  Gewebea  und  ebenso  von 
Lewandowski  (67)  und  Meltzer  (68)  fClr  gewisse  Reaktionen  vollauf  be- 
atfttigt  worden,  dass  die  Wirkang  von  Adrenalin  in  alien  Kdrperteilen  iden- 
tiBoh  mit  der  iet,  welche  duicb  Beiznng  der  sympathiecben  Nerven  des  Teiiea 
erzeugt  wird.  Ein  Qewebe,  welches  keine  sympathische  Innervation  erhUlt, 
bleibt  unbeeinflusst  dnrch  intravenOae  Injektion  von  Adrenalin.  So  verursacht 
Adrenalin  in  alien  Blotgefitesen  Konstiiktion.  Die  Zasammenziehung  des 
Heizmaskela  wird  vergiOasert,  die  Pnpille  wird  erweitert,  w&hiend  die  Darm- 
muskalatur  bei  S&ugetieren,  mit  der  eitizigen  Ausnabme  des  kleinen  Muskel- 
ringes,  wetcher  deo  ileocfikalen  Sphinkter  bildet,  ersehlafft.   Der  Magen  bei 
Singetieren  ersehlafft  und  beim  Frosch  wird  er  zum  Zusammenziehen  gt  Ijracht, 
80  dass  diese  beiden  Wirkungen  mil  jenen,  welcho  durch  Reizung  des  sym- 
pathischen Nerven  erzeugt  werden,  (ibcreinstiminen.    Die  Wirkung  des  Syni- 
pulliiku^  aut  die  Blase  uechselt  auilallcnd  bei  den  verschiedenen  Tieren,  wie 
Elliot  zeigte,  aber  was  auch  immer  seine  Wirkung  sein  mag,  so  wird  eine 
fthnliche  bei  demselben  Tiere  durch  Injektion  von  AdrenaHn  hervorgerufen. 
Der  Angriffspunkt  des  Adrenalins  scheint  an  der  Vereinigung  von  Nerven- 
faser  und  Muskelfaser  zu  liegen,    Seine  W  irkung  wird  nicht  durch  Durch- 
schneidung  und  Degeneration  der  pnstgangliaren  ^^ynlpatbisehen  Fasern  ver- 
nichtet.    Andercrseits  beweist  die  Tatsaelie,  dass  es  niclit  die  unvvillkiirlichen 
Muskelu  angreift,  wekhe  keine  sympatliische  Versorgung  erhalten.  wie  z.  B. 
die  Bronchialmuskeln,  und  dass  sein  Eintiuss  auf  die  Muskelfasern  cntweder 
bemmend  oder  raotorisch  ist,  je  nach  der  Natur  des  von  dem  sympathischea 
System  auf  dieselben  Fasern  ausgetibten  Eiuflusses,  dass  sein  Angriffspunkt 
nieht  die  Muskelfasern  selbst  sind.   £s  muss  daher  auf  irgend  etwas  an  der 
myoneuralen  Vereinigung  einwirken,  was  wir  mit  Langley  (69)  ab  die  leaep- 
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toriflcfae  Substanz  bezeichnen  kOnnen.  Das  Vorhaodenaein  tod  Adrenalin  im 
KOrper  scheint  eine  notwandigc  Bcdiiigung  I0r  daa  noncale  Fanktionlena 
dea  ganzon  aympatbisehen  Systems  vanuittelat  Reflexen  za  aein,  und  die  An- 
nahme,  dass  Erregung  in  diesem  System  in  einer  wirklichen  Bewegung  odcr 

in  Entladung  des  Adrenalins  an  den  Nervenenden  besteht,  hat  vid  Ao- 
sprechendes.  Wir  hnben  es  sicher  liier  luit  einem  Problem  zu  tnu.  welchet 
eine  intime  Verwandtscliaft  zwischen  Nervenerregung  und  Krre«:uii^  <iurcb 
che)iiische  Mittel  zeigt.  GewisHe  analoge  Vorgftnge  niud  vou  A  ml  e  i  sou  mO) 
liir  (Uii  i3.  Nerven  und  von  Lungiey  liir  die  Nerveu  von  willkiirlichen 
Muskcln  besclirieben  wordcn  uikI  en  knnn  kaiini  bezweifelt  werden,  da>-i  das 
ft  rIgi-.'-t  i/.to  Studinm  dioser  I'liuiiojiifiic  t'iii  \vie!itigp«  Liobt  anf  die  Natnr  ikr 
Nervenvorgitiige  und  <ier  trregenden  V'organge  im  allgenicinen  w(  rlVn  wird. 

Die  vorhergehcddon  Beispicle  «li  r  Korrelation  der  Funktion  durcb 
chemische  Mittel  stellen  alio  diejeuigen  dar,  die  mit  einem  gewissen  Grad 
von  Genauigkeit  beobachtet  worden  sind.  Die  Anzabl  solcber  KorrelattooeD 
ist  wabrscheiulich  jedoch  ausserordeiitllch  zahlreich.  Wir  wissen  z.  B.,  dan 
das  Pankreas,  abgesehen  von  seiner  sekretoriscben  Tfttigkeit  in  mandier 
Beziehung  sowohl  fQr  die  normale  Kesorption  der  Nabrungsstoffe  aus  dem 
VerdauiiDgakanal  als  aucb  ffir  die  Verwendong  der  Kohlenstoffe  durcb  die  Ge- 
webe  des  KOipers  notwendig  ist.  Es  ist  mOglich,  dass  daa  Pankreaa  irgend-  i 
welcbe  cbemiscben  Hormone  auaarbeitet,  welches  die  Kohlebydrat-Assimllatioii 
anregen,  oder  dass  es  eine  rezeptoriselie  Substauz  Hefert,  welcbe  eine  not- 
wendige  Bedinguug  fttr  die  Befestigung  der  ZuckermolekQle  an  das  Ptoto- 
plasma  der  Zelien  ist.  Irgend  eiii  l>e8tin]mender  Beweis  betreffs  der  Funktion 
des  Pankreaa  fehlt  jcdodi  nocb,  trotis  der  nngeheuren  Menge  von  Arbeit,  die 
mit  der  Absielit  einer  Atifkliirung  verrichtet  worden  ist. 

6.  Die  Hypopiiyse 

ist  angesehen  worden,  als  ein  Organ,  welches  auf  irgend  eine  Weise  das  j 
Wachstum  der  Gewebe  des  KOrpers  beeinflusst  wegen  der  Assoziation  der  | 
Ver&nderungen  in  der  DrUse  mit  Akromegalie.  Der  einzige  direkte  pbysio> 
logiscbe  Beweis  betreffs  einer  Fnnktion  der  Hypopbyse  im  normalen  Lebeo 
des  Organismus  ist  durch  Magnus  und  Scb&fers  (71)  Versuche  dber  die 
Wirkung  der  Hypoph3'se  auf  die  Nieren  geliefert  worden.  Sie  haben  geseigt, 
dass  wenn  Extrakte  der  nervosen  Hftlfte  der  Hypopbyse  in  den  Kreislaaf 
injiziert  werden,  sie  eine  spezifiscbe  Wirkung  auf  die  Nieren  haben,  indem 
sie  einen  vermebrten  Urinfluss  verursachen,  welcher  uuabhfingig  von  iigend' 
welehen  Gefdsswirkungen  ist,  die  zur  selben  Zdt  erzeugt  warden  k^ynnteo. 
^li<glicherwei«>e  werden  weitere  Forscbuogen  Liebt  sowobl  auf  die  Natar  dsf 
durch  diese  Orgauf  ausgeilbten  Wirkung  werfen,  sowie  anf  zahlreiehe  andere 
chemische  Korreiationen^  von  denen  wir  jetzt  keiuen  Begriil  haben. 
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11.  tber  die  elieiiiiseke  Natvr  der  Hormone. 

Die  Beispiele  von  chemischeii  Rorrelationen,  die  wir  soeben  betrachtet 
haben,  kOiinen  dazu  dienen,  ein  gewisses  Ijicht  auf  die  Natur  dieser  cliemi- 
scbeD  Kei'/stoffe  im  allf^eineineii  zu  werfen.  Wir  haben  e*>  liier  mit  eiuer 
Frage  der  allgemeinen  Pliarinakoiogie  zu  tiin.  Wie  Elirlich  (72)  zeip^te, 
kOnnen  die  chcmischen  Substanzeu,  welcho  auf  den  Korper  oder  auf  Teile 
des  KOipera  wirken,  indeui  sie  physiologische  oder  iiharraakologische  Wir- 
kuDgen  erzeugeii,  im  grossen  ganzea  io  iswei  HAoptgru[>peii  cingeteilt 
weiden.  Bhrlichs  Auffassung  der  ersten  Gruppe  steht  in  engem  Zu- 
sammenhHtig  mit  seiner  Auffassung  von  der  Natur  des  lebenden  Frotoplasma* 
inolekflls  als  eines  lebenden  Kernes  mit  Seitenketlen  verscbiedener  Natur. 
Assimilation  der  Nahrungsstoffe  besteht  in  dem  Anketten  der  Nabrangs- 
molekflle,  als  einer  neuen  fieitenkette  mit  dem  Zentralkem.  Der  gemeinsame 
Zug  unter  den  Substanzen  der  ersten  Klasse  ist  Hire  grosse  Ahnlicbkeit  mit 
einer  assimilierbaren  Substanz  oder  einem  Nahrungsstoff.  Alle  diese 
Substansen  erlangen  eine  enge  Verknfipfang,  oder  selbst  eine  Ideutit&t 
mit  dem  lebenden  Protoplasroa,  und  in  der  Kegel  erscheinen  ilire  Wir 
kungein  erat,  nachdem  geniigeod  Zeit  verflossen  ist^  bis  sie  zu  PTotoplasma- 
molekfilen  aufgebant  worden  sind.  Zu  dieser  Klasse  gehOren  die  zaht- 
reicben  KOrper,  die  in  ibrem  chemiseben  Obarakter  eug  rait  dem  Eiweiss- 
stofil  Terknflpft  sind,  welche  als  Toxine  beeeichnet  werden.  AUe  werden 
dnreh  die  Ttttigkeit  lebender  Organismen  erzeugt.  Wir  brauchcn  nur  als 
Beispiele  die  verseliiedenen  Krzeugnisse  der  patho}i;eneii  i  Jaktei  ien  auzufiihrcn, 
wie  Diphtherie  und  Tetanus,  die  «;itti^'en  Toxine  liolKrer  PUuuzen,  wie  Rizin 
uiul  Abriu  uiid  diejeiiigen,  die  von  liobcren  Tieien  als  Angriffswaffe  gebildet 
werden,  wie  die  wirksanieii  Stotie  der  ver.schiedenen  Schlangengil'le.  Nacli 
Ehrlich  fthnehi  alle  diese  ilea  assimilierbaren  Nalirungsstorten  darin,  da-^s 
sie  eine  baptopboro  tJruppe  besitzen,  durcli  weldie  sie  sioh  an  detn  IpbeiultMi 
Molekiil  verankern  konnen.  nnd  «o  zu  einem  Teil  peincr  St  itenk»'lU'n  wei  iit  ii. 
Die  anf  diese  W'eiso  in  das  lebende  Molekiil  eingeliibrle  loNophnie  Gruppe 
verdirbt,  und  dcsorganiciert  dessen  Reaktionen,  indem  sie  durcb  ZerstOrung 
einer  oder  mehrerer  b'unktionen  zum  Tode  des  Tieres  fiibi-en.  In  den 
meisten  Ffillen  ist  die  toxophore  Gruppe  8[>eziiisch  fiir  mancbe  bestimmten 
Gewebe  oder  Zelitypen.  So  Qbt  Tetanosgift  fast  ganz  seine  Wirkung  auf 
die  peripbefen  sensoiiseben  Neurone  aus.  Es  ist  jedocb  zweifelbaft,  ob  die 
haptopbore  Gruppe  so  speziHsch  ist,  wenn  wir  Ebrliclis  Auffassung  von 
der  Art  und  Weise  der  Bildung  der  Antitoxine  annehnien  ?ollen,  da  wir 
Bildung  von  Antitoxinen  bet  Tieren  erhalten  kOnnen,  wo  die  toxische  Wir- 
knog  ToUkommen  febit. 

Als  erste  Gruppe  pbarmakologischer  Substanzen  kOnuen  solche  Sub- 
stanzen  defiuiert  werden  *  welche  in  vielen  Punkten  Ahnlicbkeit  mit  den 
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EiweisBStofPen  besitzen,  wie  Enzyme  in  uuendlich  kleinen  Dosen  wirkaain 
Bind,  und  welche  iiifolge  ihrer  Einfiihruii^  in  den  Korper  eine  KeaktioD  ber- 
vorrufen,  welche  lu  der  Erzeugung  eines  Antikorpers  besteht. 

Eiiriichs  zwcite  Gruppe  von  Hubstanzen,  welche  praktisch  alle  imseren 
gew5hniiclien  Drogen  einschliesst,  wirkt  wahrschcinlich  auf  die  Protoplasma- 
molekiile  oder  auf  Teile  davon,  auf  Grund  ihrer  chemisch-physikalischen 
Eigenschaften  oder  ihrer  inolekularen  Konfigaration.  Es  ist  schwer,  eioen 
genaueren  Ausdruok  fiir  ihre  Wirkungawcise  zu  finden.  Wir  wissen,  daas 
in  vieleu  Fallen  geringe  V'erftnderungen  in  dera  Molekul,  wie  die  Einfiibmng 
oder  die  £ntziehung  etuer  Atbyl-,  Methyl-  oder  einer  NHg-Gruppe  in  oder  von 
einer  Droge  oder  einer  Gruppe  tod  Drogen,  ihre  phyeiologiechen  Wirkungen 
aof  regelmtlaaige  Weise  todem.  Wir  wieeen  aiuserdem,  dasa  Subetanten 
Ton  btehst  verschiedener  Konstitution,  wie  die  Yereofaiedenen  Anftatfaeiika, 
weuig  mehr  als  ibr  fettlMendes  VermOgen  gemeinsam  haben.  Alle  dieee 
Drogen  aind  jedodi  mebr  oder  weniger  dauerhafte  Verbindungen,  die  man 
im  allgemeinen  in  einer  kristalliaierten  Form  erfafilt  und  die  nioht  leieht 
dureh  Hitze  zerstOrt  werden.  Bei  £infilhrang  in  den  EOrper  wird  die 
Inkubationsseii  ibrer  physiologiachen  Wirkungen  gewObnIich  nor  duich  die 
Zeit  bestimmt,  welche  nOtig  ist  ttkt  ihre  Verteilnng  and  Diffoaion  in  die 
Zetlen,  welche  von  ibnen  banpto8ehlicb  affiaiert  werden.  Obgleich  wieder- 
holte  Dosen  davon  einen  gewissen  Grad  von  Toleranz  etablieren,  gibt  es  in 
kt'iueni  Falle  ein  Beispiel  von  der  Bilduug  eines  physiologischen  Antidots  oder 
Antitoxins  fiir  das  Giii. 

Welchen  von  dieseu  beiden  Gruppeu  von  Kdrpern  miissen  wir  die  ehemi- 
scben  Boten  zuerteilen,  welche  von  Zelle  tvl  Zelle  den  Btutstrom  entlang  eilend, 
die  Tatigkeiten  und  das  Wacbstunx  der  verschiedeDen  Xeiie  Ues  KOrpers  mit- 
einander  koordinieren? 

Die  stfindig  wiederkehrenden  physioiogischen  Kedurtnisse  des  Organis- 
mus  miissen  die  wiederholte  £r%eugung  der  Hormone  und  ihre  Zirkulation 
durch  den  KOrper  bestimmen,  damit  sie  su  dem  entsprechenden  Organ  ge- 
langen  kOnnen.  Wenn  aie  su  der  ersteu  Klasse  gehdrten  und  analog  den 
Tozinen  w&ren,  wiirden  sie  jedesmal,  weun  sie  in  den  Blutstrom  entladeo 
werden,  die  Bildung  eines  spezifiecben  AntikOrpers  hervorruf en,  welcher  dahio 
atreben  wQrde  ibre  Wirkungen  zu  neutralisieren.  Wir  werden  daher  zu  der 
Folgerung  gexwungen,  dass  die  chemiaeben  Bo  ten,  yermittelst  welcher  die 
Koordination  der  Tfttigkdten  unter  den  Organen  dee  KOrpera  unter  pbysiologi- 
when  Bedingungen  auegefOhrt  wirdi  zuBhrlioha  zweiterReihe  vonSubetan- 
zen  gebdren  und  in  dieselbe  Kategorie  wie  die  gewOhnlicben  Diogen  der  Pbar 
makopoe  fallen  mOflsen.  Unter  dieaen  haben  wir  schon  viele,  deren  Wirkong 
auf  apezifische  Organe  beschrflnkt  Bind.  Mit  ihrer  Hil£B  kOnnen  wir  die  Tftti|g- 
keit  entweder  der  motorischen  oder  der  aenaoiischen  TeUe  dea  zentralen  Nerw- 
ayatems  erbeben  oder  herabdrficken.  Wir  kOnnen  Sekretion  in  alle  Drfiaen 
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des  Korpers  durch  Pilokarpin  erro^'en,  Wir  kOnnen  die  praganglwaiaren 
Nerveueadigungeu  des  syrapatliischen  Systems  (oder  die  rezeptorisclic  Sub- 
stanz  in  diesen  (iaiiglien)  durch  Injektion  von  Nikotin  reizen  und  xuletzt 
lahmen,  oder  den  anaboliecbeu  Mechanismus  dea  Herzens  durch  Eingabe  von 
DigitaUs  steigern.  UntQr  deD  Beispieleo  chemischer  Korrelation,  mit  denen  wir 
es  m  tun  hatteD,  gebOroQ  sicher  die  Honnone,  wo  sie  bekannt  sind,  zu  dieser 
KIqbip;  z.  6.  CO^  organisohe  S&uren,  wie  Milchsaore,  Adrenalio.  Die  Tat^ 
saohe,  dass  Sekretiu  gekocbt  werden  kaon  ohiie  seine  Wirkung  zu  verliereo, 
dass  es  diffusibel  und  aeinerNatur  nach  kein  Eiweissstoff  ist,  Ittasi  annehmeo, 
dues  es  auc}i  ein  KOrper  von  yergleichsweise  einfacher  Struktur  und  niedrigen 
MoIekular<Gewiehte8  ist,  auf  jed^Q  Fall  weim  es  mit  den  Toxinen  yer> 
gUchflii  wii4.  Das  Tbyceojodin  vod  Eaamann  (73),  das  Hypopbyseneztrakt 
▼on  Sobftfer  nnd  die  FAtalextrakte,  die  yon  Miss  01  ay  pen  nod  einem  vod 
una  aogewandi  warden,  aind  auob  iaderHitaebesttndigundbabendaherdie- 
aelben  allgemeinenEigenfichaften  wie  jene  Hovoione,  mit  welehen  wir  besaer  be* 
kannt  aind.  Es  Ist  inteiessaat  festznsteUen,  dasa  der  Orgaoiamus  fdr  die 
Konelation  seiner  varsdiiedenen  Telle  einen  ausgedehnten  Gebrancb  derselben 
Mitlel  macbt,  wie  diejenigen,  welebe  von  der  Mensefaheit  yerarbeitet  worden 
aind,  urn  die  Ftnktioneo  dee  EOrpers  im  Karapf e  gegen  Krankheit  zo  beein- 
floasen. 

UL  Die  6egeiw«rt  Ton  Homtnei  in  der  Kahmg. 

Viel  Bc^chtung  ist  von  seiten  der  Botaniker  einenoi  Studium  der  reizenden 
A\'ukuiigeri  gewisser  BesUmdteile  der  Nfthrmetiieu,  abgesehen  von  ihrer  Wir- 
kung als  Nabrungsstolle ,  gewidmet  worden.  So  beobaclitetc  Raulin  (74) 
im  Jahre  1869,  dass  kleineMengen  von  Zinksuiiat  oder  eioes  alkalischen  kiesel- 
sauren  Salzes  ungemein  das  Wacliatum  von  Aspergillus  niger  steigerten. 
Andere  Forscher  zeigten,  dass  diesc  Reizwirkuug  von  einer  An/aiil  anderer 
SubsUuizen.  wie  Eisen  oder  Nikeisulfat  oder  Fhioriiatrium  erzeugt  wenleu 
k<»iitjte,  so  dass  siHi  lluippo  (75)  berechtigt  fuiilte  zu  dem  allgemeiuen 
8atz,  dass  „jeder  Korper,  der  in  bestimmten  Konzentrationen  Protoplasma 
Idtet,  in  geringer  Menge  die  Entwickelungsfahigkeit  aufhebt;  in  noch  ge- 
ringerer  Menge  utngekebrt  als  Keiz  wirkt  und  die  Lebenseigenschaften  er- 
hOht''.  In  derselben  Weise  ist  gezeigt  worden,  dass  geringe  Dosen  von 
Anfistheticis  das  Wachstum  hoherer  PHanzcn  bescbiennigen  und  die  Bildung 
yon  Biate  nod  Fhicht  bescbleuuigen  kOnnen.  Wir  sind  docb  nicht  im- 
etande  gewesen  irgend  einen  Beweis  von  spezifisch  erregenden  Wirkungen 
welehe  in  Pflanzen  duich  irgend  welcbe  bestimmte  Bestaudteile  der  Nahning 
eraengt  wurden,  zu  finden.  Die  Besnltate  gewisser  Stoffweebselveiauche  lessen 
annehmen,  dass  jedenfalls  im  hOberen  Tier  Substanzen  in  der  Nabrang  vor- 
handen  sind*  welebe,  obgleich  sie  dem  Kdrper  keine  Eneigie  liefem,  nidits- 
destoweniger  fOr  die  Erbaltung  der  notmalen  Fnnktionen  und  daher  fQr  das 
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I^ben  unentbehilieh  sind.    80  wunle  von  Lunin  iTH)  >;etuiiden ,  dass  weim 
Mtiuse  mit  dem  Fett  nnd  dem  Kasein  von  Milch  zusauimeii  niit  Kohrzucker. 
aber  frei  von  ApHic  t;etiiitert  werden,  sie  riur  11  bis  21  Ta.iie  lebten.  Beim 
ZiT^atz  von  Xiitrininkarbonat.  nni  din  HHnron,  wolche  beim  iStoftvvechsel  von 
Kiweissstoffen   erzeugt   wurdeti ,    zu   neutralisieren,   wurde   das  r>^l>en  der 
Mttuse  von  16  bis  zu  30  Tagen  verlangert.    Wenn  man  dieser  ktinstlichfii 
Mischung  organischcr  Xalirung  allc  die  anorganisolien  Salze  der  Milch  im 
genauen  V'erhHltnis.  wie  sic  in  der  Asehe  der  Milch  bestehen,  liinzuf&gt, 
warde  gefundf^n,  da^'*  es  nicht  mdglich  war  ihre  Existent  iiber  30  Tage  xu 
▼erlilngcrn.   Andererseits  gediehen  nur  mit  Milch  gefiitterte  Miiuse  und  wurdt-ii 
fett.    Obgleich  Tiere  von  Milch   allein  leben  konnen.  =0  sterben  docb  die 
Tiere  sclmell,  wenn  alle  die  otfenkundigen  Bestandteile  der  Miich  znsammen  ver 
miscbt  warden.   Diese  Erfahrung  Iftsst  sicherlich  annehmen,  daes  die  Milch 
nebeo  Eiweiss,  Fett  nnd  Kohlehydrat  andere  organische  Sabstanxen  entb&It, 
die  nnentbehrlich  fQr  die  Erhaltung  des  Tjebens  sind.  Gewisse  Venucbe  TOii 
Hopkins  (77)  besagen  dasselbe.  Dieser  oiit  MissWiUcoeks  arbeitende  Fo^ 
aeher  ffitterte  Mftase  mit  Zein  allein  nnd  mit  Zein  -f  kleinen  Mengen  Ton 
Tryptophan.  Die  Tiere  der  eisten  Serie  starben  im  Durchscbnitt  nach  16  Tagen. 
Die  der  zwdten  Serie  lebten  doppelt  so  lang.  In  beiden  Serien  magerten  die 
Tiere  ab,  und  ea  war  auffallend,  dass  die  Abmagerang  ebenso  schnell  in  der 
zweiten  wie  in  der  ersten  Serie  Tor  sich  gitig,  so  dass  die  Tiere  der  zweiteu 
Serie  mebr  an  Gewicht  verloren  batten,  als  sie  starben  als  die  der  ersten.  Dieser 
Versueh  Ifisst  vertnnten,  dass  Tryptophan  nicfat  nur  filr  den  Aufbau  der  Ei- 
weisskOrper,  sondern  auch  werter  das  Material  ist,  aus  welchem  der  Organismns 
irgendwelchen  reizenden  Stoff  oder  Hormone  bilden  kann,  z.  B.  Adrenalin, 
velclies  fiir  die  Ansliilirnng  der  normulcn  FunktioDeii  des  Korpers  und  daher 
fiir  dit'  Erhultung  des  Lebens  notwendig  ist.    Die.se  Versuche  legen  es  auf 
jeden  Fall  nahe.  dass  wir  nicht  berechtigt  sind  eine  Schfitzuug  de&  Wertes 
einer  gegebenen  Difit  bloss  zu  basieicii  iiuf  den  kalorischen  Wert  und  ihrfeu 
(lehalt  in  die  drei  Klassen  von  Nahrungsstotlen  Fette,  Eiweiss  nnd  Kohle- 
hydrate.    Zwei  Difitarten  konnen  in  alien  diesen  Beziebunneu  gleicli.  un<l 
eine  V()ii  ihnen.  wif  ix  i  dtin  i-\n-\\  fiwiihiiten  Milchversueh  geniigend  und  oh- 
andere  nngenUgeud  fiir  die  Krhaituug  der  norinalen  Funktioueii  des  Kor- 
pers sein. 

Die  wichtige  Holle,  welche  von  der  inneren  Hekretion  fur  die  Regu- 
lation der  F&higkeiten  des  ganzen  Koq^ers  gespielt  wird,  ist  seitlangem  von  den 
Physiologcn  erkannt  worden.  Der  besondere  Punkt,  den  wir  uns  in  diesem 
Essay  20  betooen  bemttbt  haben,  ist,  dass  dies©  intornen  Sekretionen  oder 
Hormone  einen  verhflitnismflssig  einfachen  Charakter  haben,  dass  sie  der 
Isolation  und  sogar  wie  im  Falle  des  Adrenalin,  der  Synthese  zug&nglicb 
sind,  un<l  dass  ihre  Wirkang  nicht  die  eines  Giftes  oder  Ntthrstoffes,  son- 
dern einer  Drogc  ist,  welche,  wie  es  der  Fall  ist,  von  der  chenuseh-ikbysi' 
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kalischen  Kontiguration  des  ^Folekuls  abhfiugt  und  oicht  von  dem  Vor- 
handensein  von  Haptophoreiigiuppcn ,  welche  ihre  Assimilation  mit  dem 
lebenden  Protoplnsraamolektil  bestimnieii  wiirdcn.  Es  ist  kiar,  duss  sell'st 
weun  wir  alle  Hormone,  welche  im  KOrper  wirksain  sind,  entdeckt  und  iiire 
chemische  Natur  und  die  Art  der  Synthese  bestimmt  hatton,  die  weiiere 
Aufgabe  Tor  una  liegen  wird,  die  Art  und  Weise  auffindig  zu  macheu,  in 
welcher  diese  chemischcn  Substanxen  iinstande  siud,  ibre  spezitiscben  Wir- 
kuDgeii  auf  die  verwickelten  mokkularen  Aggregate,  welclie  wir  Protoplasma 
nennen,  auazaflbea.  Dieses  Problem  ist  cin  allgemein  pbarniakologisclies 
und  kann  gel58t  werden,  wenn  wir  2U  einem  besseren  VerstSudnis  der  Fak- 
toren  gelangt  sind,  wolcbe  die  WirkuDg  der  verschiedenen  Drogeu  auf  die 
graDdlegenden  Eigenschaften  des  Organismus  bestimmen. 
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Einleitung. 

Der  Grund,  warum  die  Frage  der  Eisen resorption  immer  wieder  stt 
nenen  Arbeiten  VeranlasBaDg  gibt,  liegt  in  der  Beziehung  des  Eiaens  sam 
Hftmoglobiu.  Ober  Hfimoglobinbildtmg  ist  aber  wenig  bekannt;  weiss  man 
doeb  nicbt  einmal,  welche  Aufgabe  die  Organe,  in  die  man  mit  gatem  Grund 
die  morpbologiscbe  Entstebung  Yon  Blateellen  verlegt^  bei  der  Bildung  des 
Blutforbstoffee  zu  erfOllen  haben.  Es  ist  xwar  sicber,  dass  bei  su  geringer 
Eisenzufubr  siob  die  Menge  dee  Gesamtbllmoglobins  im  KOrper  yerringert, 
aber  ebenso  aicber  ist,  dass  eine  Hftmogloblnverarmung  eintreten  kann,  oboe 
dasa  die  Eisenzafuhr  gestOrt  ist  Die  RoUe,  die  das  Eisen  bei  der  Hfimo- 
globinbildung  spielt,  geht  ans  der  beute  angenommenen  Strukturfonnel  des 
HAmatinkomplexes  im  Hftmoglobin  bervor:  Nencki  und  Zaleaki  nehmen 
an,  dass  zwei  (eisenfreie)  Hfimatoporphyrinmolektlle  dnrdi  ein  Atom  Eisen 
miteinander  yerknQpft  sind ;  im  Hftmoglobin  ist  das  Hftmatin  mit  dem  Eiweiss* 
paarling,  dem  Globin,  verbunden,  so  dass  auf  inehr  als  700  C  Atome  des 
Hainoglobins  ein  Atom  Eisen  kommt.  Schon  hier.ius  goht  hervor,  dass  die 
Frage  der  Ilamoglohjabddung  uicht  k-diglich  luit  der  nach  der  Eisenauf- 
iiahme  und  Verwertung  im  Tierkftrper  identili/icrt  werden  darf.  Denn 
erstens  kunnie  bei  bestehender  Hanioglohinarnuit ,  wie  Abderhalden 
hervorhebt,  die  Bildunj^  des  Hftniatopor|)liyrinkoin|jlexes  oder  die  des 
Globiiis,  bei  vdlliu  normaler  Eisenanfnalitiie  ^esturt  sein,  und  zweiteus  isl 
der  Blutfarbstoff  nicht  die  einzigo  Verbiudunt:,  in  der  sich  das  Eisen  im 
tierisclien  Organismus  findet*).  Nach  Bun^^e  durlte  der  Gesamtorganismus 
des  erwaeliseiien  Menschen  uugefahr  3,2  g  Eisen  eiithalten.  als  Gesamtblut- 
menge  ungeffthr  2,4—2,7  g.  Da  aber  iiber  die  Bedeutuug  des  nicht  znm 
Blutfarbstoff  in  Beziehung  stehenden  Eiseus  kaum  Vermutungen  geaussert 
werden  kOonen^),  so  ist  die  Frage  der  Eisenaufnahme  und  Assimilation  meist 
gemeinsam  mit  der  nacli  der  Hamoglobinbildung  betrachtet  worden.  Die 
Arbeiten,  die  sich  mit  der  Resorbierbarkeit  des  Eisens  befnsm,  suchen  die 
gestellte  Frage  bisweilen  dadurcb  zu  beantworton,  dass  sie  das  Verhaiten  der 
H&moglobinmenge  nach  Eisenzufuhr  znm  Massstab  stattgebabter  oder  feblen- 
der  Resorption  machen.  Nun  ist  es  aber  sicher  gereebtfertigt,  aus  dem 
positiven  Ansfall,  d.  b.  einer  Hftmoglobin  vermebrang  nach  gesteigerier 
Eiflenznfabr  einen  Schloss  zu  ziehen,  nicht  aber  nach  dem  eben  ErOrterten 
aus  negativen.  Das  Eisen  kann  sebr  wohl  resorbiert^  aber  nicht  zum  Hftmo- 
^lobinaalbau  verwertet  werden. 

*  Das  bier  zu  besprechende  Thema  gliedert  siob  hiemach  ungezvrungen 
in  zwei  Hauptgruppen,  deren  erste  die  Arbeiten  wiedeigeben  soli,  in  denen 
die  Resorbierbarkeit  des  Eisens  ohne  Rtlcksicht  auf  die  Beziehuug  zur  Hftmo- 

1)  Vergl.  Baldoui,  Archiv  f.  exp.  Path.  u.  Parmak.  Si,  61. 

S)  y«igL  ttbtr  ik  Wirkuns  dm  Eisaoa  sis  Kstslyastor:  Spiticr  and  RShmsns. 
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globinbilduDg  nntemieht  wurde,  jsnd  deren  zweite  die  Arbeiten  enthslt,  in 
denen  die  FVage,  ob  Resorption  staUgefuDden  hat  oder  nicht,  ans  dem  Yer- 
btilten  des  Blutfarbetoffes  nach  Eiaenzofabr  beurteilt  wnrde. 

Die  Methode.    inittelst  der  man  allj[;eiiiein  die  ResorV)iei iarkeit  eines 
Kuipers  zu  uiitersucheii  pHegt,  it^t  die  dts  JStuffwechselversuchcs.   liiJem  mau 
iiiiter  Lrenauer  KoiiUolle  der  zugefiihrten  Stofle  das  V^erJmlten  der  Aiisschei- 
dung  HI  Kot  iind  Triri  feststellt .  irewinnt  man  l*>inblick  diiriiher,  ob  die  zu 
untersuchende  Subsbinz  resp.  dereu  8puituiigyproduktc  rcsoibiert  woideu  siud 
oder  nicht.    Findet  man  einen  i><*r  os  vernhreiehten  Kdrper  quantitativ  uu- 
veriindfrt  iin  Knt  wied<T.  .-^o  i>t  man  ini  ailfiemeinen  berechtigt,  ihn  al>  nieht 
resorbiert  zu  betrachten ;  lindi  t  man  ilni  im  I  'rin  wilder,  so  steht  seme  u  il 
weise  Ifesorption  fest,   Beide  S(  bhisse  treffen  abt  i%  wio  i(ir  vielo  S(  Invornit  laile. 
so  audi  fiir  das  Eiscn  nicht  zu.    Denn  einmal  wird,  wie  spater  zu  zeigen  sein 
wird,  das  Eiscn  zum  grossten  Teil  nach  seiner  Aufnahme  aus  dem  Darui 
wieder  in  diesen  ausgeschiedea  uiid  zweitcns-  kann  die  Anwesenheit  des  Eiseus 
im  Urin  nach  Eisendarreicliung  nicht  eintach  au£  das  verabreiciitc  £i>*  n  be- 
zogen  werden.    Es  ist  aber  klar.   dass,  wie  Bunge  hervorhob,  die  Frage 
nach  der  Kesorl>ierbarkeit  der  Eist  nYciljindungen      h  nicht  entscheiden  liisst 
^solange  die  Vorfrage  nach  den  Ausscheidungsverhaltnisseu  des  Eisens  nichl 
sicher  entschieden  ist'.   Wir  haben  deshalb  iu  enter  Linie  die  Ausscbeidungs- 
orte  des  Eisens  zu  besprechen. 

liber  das  ilaineiseu. 

Es  ist  naturlicb,  dass  man  zuerst  hofFte,  aus  der  UrinuntersQchnng  Auf- 
seliluss  daruber  zu  gewinnen,  ob  dem  Kdrper  zugefQbrtes  Eisen  resorbiert 
-werde  oder  nicht.  Man  ging  anfangs  so  vor,  wie  es  bei  der  UDteisuchang 
kOrperfreinder  Substanzen  auf  ibre  Resorbierbarkeit  wobl  erlaubt  ist,  d.  h. 
man  beguiigte  sich  mit  dem  qualitativen  Xachweis  mittelst  Eisenreagenziea. 
Fiinde  sich  im  Urin  des  Normaien  gar  kein  Eisen,  so  wfire  dieser  Weg  l>e' 
rechtigt,  voraiisgcsetzt,  dass  das  im  Urin  nach  Eisendarreichtmg  etwa  auf- 
tretende  Eisen  iu  leicht  nachweisbarer  FonH}  d.  b.  frei  oder  in  lockerer  Bin* 
dimg  im  Urin  auftrftte.  Beide  Voraussetzungen  sind  aber  falsch.  Naobdem 
anfangs  liecquerel,  Herbcrger,  Lehmann,  Schroff,  Parisot, 
Sclilcnimer  das  N'orkommen  von  Eisen  im  L'rin  iiberhaupt  bcstriiten 
hatttu .  kamcn  «He  meisten  andt'ren  rntersuchcr,  Tiedemann  und 
Omelin,  Wiililer,  Donne.  Simon,  I'lcitniann  zu  dem  entgegen- 
gt'setzten  Kc:»ultat.  Sic  fandcn  cs  itiHiKr  im  Krin.  Der  Grund  der  ver- 
ijchiedcnen  Ansichtcn  d(  r  aiteren  Untersuchcr  lai:  zum  Teil  in  der  Methodik, 
zum  Teil  darin,  dass,  wie  wir  heute  wissen,  die  IJindungaverhuhnisse  des 
lasen*  im  Urin  keinc  oinfnchen  snid.  Siclter  ist,  dass  man  in  der  Ilarn- 
-iisclie  immer  Eiseu  tindet,  uud  dass  dieses  nur  in  organischer  Biu- 
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duDg  iiii  Harn  voikomuit   Der  «inl>cbe  Ztuatz  von  EiseoraageosieQ  xeigl 
weder  die  rtorfnalerwebe  vortiandenen  geringen  Mengen,   uoch  die  unter 
patiiologiscben  V'erhaltnissen  auBserordentJich  gesteigerten  ini  Urin  an.  Uber 
die  Natiir  der  A'^erbinduDg  oder  Verbindungeo,  in  deneu  das  fiiaan  im  Urin 
auageeofaiedeo  wird,  ist  wenig  bekannt.  JCunkei  uod  nach  ibm  A.  E.  Gar  rod 
fandeo,  daas  der  den  HamB&arekristallen  iiach  ihrer  AuafiUlung  mil  Sals- 
flfinre  anbaftende  gelblich  brauoe  Farbstoff  eiaenhaltig  sei.  JedenfaUa  iat  die 
BindoDg  dee  Eiaens  sum  Teil  wenigBlens  eine  ameerordentlicb  feete;  deno 
wie  Kobert  seigte,  kann  sie  selbet  mit  cbloraatireni  Kaii  und  Salattare 
nicbt  voUstUidig  geUtot  weiden.   £ia  Teil  des  Eiaens  ist  aber,  wenn  anch 
nicbt  £rei«  so  docb  weniger  feet  gebunden,  als  der  unter  oormalen  Ver- 
hftltniseeD  grOette  Anteil  dee  Harneisens.   W.  Haeck  bat  geseigt,  daas  es 
durch  standenlanges  Erbitcen  mit  Scbwefelammonium  gelingt,  einen  Teil  des 
flameiaens  abzuspalten.    Dieses  ^locker  gebundene  Eisen  des  normalen 
Menschenharns*'  betrftgt  nach  W.  H necks  und  Roberts  Uotersnebungen 
^bachstens  numesebare  (Hundertetel  eines  mg  betragende)  Spureo.  Honde, 
Kaniucben  und  Ziegen  verhalten  sich  in  dieeer  Hinsicht  aber  anders  nis  der 
Mensch.    Beim  Hund  betrftgt  der  „locker  gebandene"  Anteil  des  Kiseiis 
0,166  jui^  ill!   Mittel  pro  Tag.    Dagegen  ist  bci  Ziehen  und  Kaiiiiichen  tier 
IJetra*;  l)edeutend  jrrOsser,  beiin  Kunineben  im  Mittel  U,IKJ7  iiig  p.  d.,  bui  der 
Ziege  uiigeiahr  (l>i  i  1  Liter  Tagesbani)  1,81  mg.    Der  grOaste  Teil  des  Harn- 
eisens aber  ist  nornialerweise  festgebuuden  und  auch  nicliL  durch  24  HtiindiL'cs 
Erliitzen  mit  Schwefeiaminoiiiurn  al)spa]tbar;  er  ist  erst  nach  Verascfauiig 
uud  Lusung  in  Miueralsauren  bestiniiubur. 

Die  Mothoden  einor  quautitaliven  Bestiniujuiig  des  Geaaniiui.>ens  im  Urin 
geheu  zuiii  ^Tossen  Teil  auf  E.  W.  11a  nj  b  u  r  o;e  r  zuriiek  (  ISTK,.    Er  batte 
in  50  untersucbten  llarneu  gesuudcr  und  kranker  Mensclien  iunner  Eiseu 
^efundeo,  aber  stets  in  gebundener  Korm,  nie  direkt  durcli  den  Zusatz  von 
£isenreagensieu  nachweisbar.   Aucb  in  Fallen,  in  denen  seine  Bestinimungs- 
methode  eine  Vermehrung  des  Gesamleisens  ergab,  waren  die  direkten  Kiseti- 
proben  stets  negativ.   Da  er  im  normalen  Ham  immer  Eisen  fand.  kooute 
er  nur  mittelst  einer  qoantitativen  Bestiinmung  Antwort  auf  dip  Frage  er- 
warten,  ob  uacb  vermebrter  Eisenzufuhr  eine  Steigening  des  Harneisens  zu 
erwarten  bt   Na^dem  er  in  einer  ersten  Uutersucbang  gefundeu  batte, 
dBSB  bei  einer  Fran  nacb  Verabfolgnng  von  Eisensalzen  die  Eisenausscbei- 
dung  im  Urin  nicht  stieg,  ging  er  dieser  Frage  zum  ersten  Male  in  exakten 
Kuienstoffwecbaelversucben  am  Hund  nacb.  Er  fand«  dass  eine  erheblicbe 
Sisciunbige  aor  Nabrong  ttnes  Hundea,  der  sich  Ifingere  Zeit  im  EUaengleicb- 
gewicbt  befunden  batte,  nur  sehr  geiinge  Vermehrung  dee  feet  gebandenea 
Hanieiaens  bewirkt  In  der  Eisenperiode,  in  der  tttglich  dreimal  so  viel 
Kt«ao  gegebeu  wuide,  ala  der  Slandartnabrnng  entsprach,  nabm  die  Aus- 
scheidmig  im  Urin  wfthiend  der  enAeo  5  Tage  nichi  so,  uod  cliag  danii 

A.sk«r-8piro.  ErgfltaifMi  4ar  Fliy«iot«8l«.  V.  Jihisw»  45 
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wiibrenH  «ler  letzten  3  Taj^o  dcv  Eisenperiode  um  nur  2  mg.   In  der  Nach- 
periode  liiclt  sich  <lie  Eiscnausscheidiiiig  iioch  3  Tage  auf  der  gleichen  HOhe 
und  kebrtf  erst  dann  ziir  Norm  zuriick.    Es  war  also  etwas  Eisen  in  dtn 
Harn  ubergeganijcii,  aher  von  den  verfiitterten  441  my:  wareu  imr  \'2  wicier 
im  Harn  erscliiericn.    I)it>  Hauptmenge  des  Eisens  war  init  deiii  Kot  ent 
leert  wordeii.    Hamburger  war  geneigt,  das  Ausbleiben  der  verraehrteu 
Eisenausscbeidung  in  der  ersten  Zeit  der  Eisenperiode  und  das  Nacbwirken 
der  Eisengabe  in  der  Nachperiode  rait  dem  analogen  Verhalten  des  Ham 
stickstoffes  beim  Uberi::an<r  ^tickstoffarmer  ztt  stickstoffreicber  Kost  in  Pa- 
rallele  zu  briogen.  £r  nalim  ofiEeabar  an,  dass  das  verMtterte  Eiseo  resorhieit 
sei,  dass  aber  nus  der  Urinuntorsuclunig  allein  keiu  voDkommenes  Mass  des 
Eisensfoffwecbsels  zu  gewinnen  sei.   Er  scbreibt:  ^.Die  Ausscbeidnng  da 
▼erfatterten  Eisens  durcb  den  Ham  ist  eine  unter  alien  UmsUUiden  nur  ge* 
ringfOgige.   Dagegen  liegen  Tatsaoben  vor,  welche  darauf  scblieseen  lasm, 
dass  eine  grOaaere  Menge  des  reaorbierten  Eiaena  als  darch  den  Ham  dfls 
K5rper  dnrdi  die  im  und  am  Darmkanal  gelegenen  Organe  verlftssf  As 
einer  anderen  Stelle  ineint  Hamburger,  der  hobe  Eisengebalt  der  F§m 
in  den  eraten  Tagen  der  eisenaimen  Nacbperiode  kOnne  nicht  bloss  ndurch 
die  Annahme  eines  so  langen  VerweUens  des  Eisens  in  der  DarmbOhle  W' 
ktftrt  werden.^   Obwohl  diese  Worte  Hamburgers  aus  dem  Jahre  1878 
deutlich  genug  zeigen,  dass  er  selbst  eine  Etsenresorptton  annahm,  von  der 
aber  nur  ein  kleinerer  Teil  durcb  die  Nieren,  der  grOssere  wobl  durch  d«o 
Darmkanal  ausgescbieden  werde,  und  obwohl  er  selbst  betonte,  ee  mfisse  io 
der  Folgezeit  den  Ausscheidungsorten  des  Eisens  (offenbar  anderen  als  der 
Niere)  grOssere  Bedeutnng  zugescbrieben  werden,  wurden  seine  Resnltaie 
von  den  spateien  l"^ntersucbern  in  gaiiz  anderer  Weise  gedeutet.  Erwiesen 
war  durch  s'w  tutsucblich  nur,  dass  nur  quantitative  Bestiminungen  des 
Eisens  zur  Frage  berangezogen  werden  durften,  dass  aber  dureb  Ham- 
untersucbuugen  allein  die  Frage  der  Eisenresorption  iiberbaupt  nicht  zu 
lOsen  sei. 

Die  von  Hamburger  angewandte  Methode,  nach  <?^r  die  Haroaacbe  in  $alzsiur« 
l6»i  und  zur  Titraiion  gegen  ChameleoDldsung  mit  scbwetiiger  Siure  redaziert  wird,  vanic 
Tvtt  Jaeobj  nodifiitrt,  kidcm  an  8tell«  der  adiwtAigmi  Sinwt  die  nieht  wiedar  TdlUg  tnl- 
tent  werden  kann  und  di»  bti  d«r  Titration  Ainen  erliebliebeii  FeUer  bewtrkt,  din  Redukiioi 

niit  Zink  und  Schwefflsfiiirf  pe<ettt  wurd.'.  Gottlieb  beatimmte  nach  abgeSnderter  Methode  im 
Eieen  statt  titriniotrisdi  durch  W&gang.  Kr  fand  beim  Menschen  durchschnittlich  2,5S>  Bg 
Eisen  im  lageebam.  C.  F.  Miiller  verwandte  1882  die  gleiche  Metbode  wie  iiambarger 
and  nndi  die  meiaten  aplteren  Untmndier  foIgt«n  ihr  im  wcacntliehen.  Damnnkln  tw^ 
wandte  snrReduktion  ein  eisenfreies  Zink,  ebeaso  verfahr  Kam berg,  Buscb,  Jollee,  wi 
mit  geringor  Abweichuiiir  auch  P.  Unffniann.  Die  Hesultate  aller  dieser  Unteraucher  rpigen 
bei  mebrfachcn  Bestiminungen  ausserordentlich  ^toisse  ScbwRDkung^-n,  so  daas  die  von  iboeo 
an^egebeneu  Mittelzahlen  aua  weiten  Grenzwerten  b«T«'chuet  werden  mossteo.  KunsUntert 
ResnlCaie  «rbielten  ent  (1891)  Neumann  and  k,  Mayer  mit  einer  nenen  voa  Nenmaaa 
ausgoarbdtetfn  Methode,  der  Sfturegemischverascbung.  Eine  prinzipiell  andere  lielliede  be- 
nOUteZickgraf*  inden  er  daaEiaen  mit  EiweiealOaoag  fiUte  and  den  NiedencUag  veiaaflkt^ 
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Als  Mittelwert  der  gesamten  Eisenmenge,  die  im  Urin  des  MenBchea 
ausgeschieden  wird,  isi  nacb  ttbereinstimineiidexi  Untersuchuogeii  von  Neu* 
mann  und  A.  Mayer,  Zickgraf^  P.  Hoffmann,  Damaakin,  Kumberg 
uad  BuBch  etwa  1  mg  anzuDebmen. 

Nachdem  duicb  die  geoannten  und  einige  andere  ArbeUen  erwiesen  war, 
daaa  der  normale  Ham  immer  Eisen,  wenn  aucb  in  fester  Bindung  enthftlt, 
komnte  man  an  der  Besorbierbarkeit  des  NahrangBeiaens  niobt  zweifeln.  Es 
war  Ku  anteiBucben,  ob  nach  Daireicbung  von  Eisen  su  einer  konstanten 
Nahrung  die  Eisenmenge  !m  Urin  steigt,  and  ob  sich  hierbei  organische 
and  anorgaujflcbe  Eiseii^naparate  gleieh  vorhalteD.  Die  BeotMchtung  Ham« 
burgers,  dass  nach  vermohrter  Eisenzufuhr  die  Gcsamtmengc  dos  Eisens 
im  Ham  nicht  wesentlicli  /Ainiinnit,  wurde  bcstatigt.  Ja,  Gottlieb  fund, 
dass  sclbst  nach  30  Tag^o  lang  fortgcsetzter  Darn  ichuug  orguiiischer  Eisen- 
praparate  die  Hanieiseninenge  nicht  nur  nicht  steigt,  sondern  iin  Aiifang 
der  Eiiieaperiode  sogar  geringer  wird.  Hiemus  war  nicht  allein  der  berech- 
tigte  Schluss  gezogeu  wonleu,  dass  das  Stiidium  der  Ei?onansscheiduug  nicht 
alloin  durch  Urinuutersudiungen  zu  fOrdein  sei,  sondern  auch.  dass  das 
Eisen  anorgaoischer  Priiparate  ubcrliaupt  nirht  resoibiert  werde,  nTid  sich 
dadurch  von  dem  in  der  Nalirung  entiialienen  Eisen  iintersciieide.  In 
gleicliein  Sinne  wurden  vieHa<  h  Versuche  von  Robert  und  seinen  Schiilern 
gedeutot,  aus  deuen  ebenfalls  liervorgeht,  dass  die  im  Ham  ausgeschiedeue 
£isenmer)ge  durch  Zufuhr  selbst  grosser  Eisenmengen  (beispielsweise  von 
tAglich  100  mg  Ferrum  carbonic,  saccharat.  und  Ferrum  citric,  oxydatum) 
nicht  gesteigert  wir<l  Kobert  sclbst  hatte  aber  aus  dieeen  Untersuchungen 
nur  gefoigert,  dass  duich  die  Harnuntersuchuog  ein  positiver  Beweis  fUr 
die  Resorbierbarkeit  anorganischer  Eisenprftpnratc  nicht  zu  erbringen  sei. 

Kobrrt  nieinte  aber.  auR  (ipm  Auafall  der  KUriibrstimniung  iin  Urin  nach  Darrt^irhiins; 
von  Eisenpiaparaten,  die  (ias  Eisen  in  fester  Bindung  enthalten,  wie  etwa  dos  lidmoplobio, 
eiDen  Sobluss  auf  den  Grad  der  Resorbierbarkeit  solcber  Praparate  Ziehen  zu  koooen ').  Er 
•tntito  tidi  biwM  «af  dm UntMBttdiaageD  MinegSehttlmBaseh.  Wmib  diemr  ftberaogiU, 
dass  Yon  kristalliaiertem  Hftmoglobin  17*/o,  von  Himatin,  je  nach  dem  Alter  des  verabicichten 
Priiparntrg,  10  IT  '  ,  von  Kobeits  Pvrrogallol- Hamoglohin  ao^ar  21, G**/"  in  den  Harn  als 
gebandenea  Eisen  ilbergebt,  so  kano  dioaein  Schliis.s  aus  den  Zablon  Buschs  nicbt  obne 
weitores  beigepflichtet  werden.  Wie  Woltering  ricbtig  bemerkt.  gebt  es  wohl  nicbt  an, 
aii  ng»n»  vom  HftiMlog«B«!lang«  werdea  03*/*»  vom  Hiouitiii  lOVo  naorbiert*  WMm  nadi 
Zafubr  von  68,25  mg  Eisen  0,5  mg  and  DMh  Zufuhr  von  6,05  mg  Hfimatin  0,7  mg  im  Ham . 
i»r8cheinf>Ti  Dazu  darfteu  dip  HpHtiminnnL'fn  fl  -s  Kisens  im  Ham  laime  nicht  genau  genug 
seio.  Kobert  echloss  aus  diesen  Unter-suchungen,  dass  die  iiesorbierbarkeit  der  verschiedenen 
oiganischen  EisMipiapMftto  Moe  ansserordentlicb  verschiedene  sei,  je  nach  der  Konaiatenz,  dia 
ihaan  im  Btagaodarmlraktua  artailt  wOrda.  Br  varwandak  alaa  hiar  ala  Indax  fOr  dia  Rcaor* 
biarbarkaii  dia  Manga  daa  im  Sam  bestimmbareu  Eiseos.  Es  scbiaa  ao,  ala  ob  mit  dleaan 
Unt^TSurhungen  ♦^in  n»ni(>s  Argument  fiir  die  dumals  ;;iiltigo  Aiiichauung  gewonnen  Sei,  wonach 
aoorganiache  EiaeDpraparate  nicbt,  urgaoische  aber,  je  uacb  den  Umstftnden  versehieden  gut 
raaortnarfc  vilrdaa.  Dass  die  Yermehrung  des  Uarneisens,  wie  Busch  aogibt,  m&ok  Verab- 
taiahaog  ▼<«  bftmogtobinartigan  Prftparatan  aina  ao  boha  aain  soil,  araefaeiat  nicht  raebt  varatiad- 

1)  Ober  die  Resorbierbarkeit  des  iiamoglobms  und  seiner  Derivate  e.  u. 
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lich,  da,  wiesp&ter  zu  erwftbDeudeUniemurhun^en  ergehen  baWn,  miter  nonnaleii  Verhlltnlss^o 
bloaa  2^/0  alles  ausgescbiedenaa  Eiaena  out  dem  Uarn  den  KOrpar  varllsat  Weiterbin  bi^ 
CU«tta  geseigt,  dan  Mllwt  maieh  lajdrtimi  rm  Facmfciii  In  dia  Taain  dat  UamaiMB  nkht 
suniiiuBt,  aandtra  aogsr  idtaaluBMB  Imii* 

Ea  scheint,  dass  die  Monge  des  im  Harn  exwheiiieaden  EiaenB  mnagK 
vim  der  OrOaM  der  EtflesveBorption,  als  Yielinehr  von  gans  anderan  Dingeu 
abhtogt;  sie  kOniite,  wie  Tartakowsky  m«iiit,  gewifleem  Grad  den 
Maasatab  litr  die  GMaae  dee  ZerfoUea  irgendwelcher  eiaenreic^er  Verbtii- 
dungea  im  OrgaDiemua''  bildeii.  Daas  daa  im  KOrper  cerfallende  Eieen 
smn  gvoflaen  Teile  im  Ham  aosgesehieden  werden  kaim,  dentet  die  Tataacfae 
an,  dass  man  bei  manohen  pfttbdogieeheD  7AMaiAm  die  Meoge  dea  Geannt- 
eiaena  im  Ham  erhObt  findet'). 

8«  habtm  Damatkin,  Jallaa,  P.  Bolfmaviir  Havnana  vad  Hajar  alMMoabolw 
Hamaisenwerta  bei  Oiabetes  und  LabareiiTiiaaa  and  ainigiB  anderen  ZasUnden  gefundea.  Oia 
cros^en  Eiseamengen ,  die  die  letztgenannten  T''ntprsuolior  bei  Diabctikern  fanden ,  bewegtea 
sich  parallel  der  auH^eschiedeueii  Zuckermeuge ,  indein  eie  init  dieser  Helen  uitd  stieireo.  Die 
Uotersucber  naemen,  daas  dieses  Ergebnis  mOglicberweise  fUr  dio  Erraitteluog  der  Qu«Ue  ie& 
Hanisttokan  von  Wart  gai.  Naauaonn  hatte  nlmlieb  baobadhlat«  daaa  die  van  ihn  davft' 
atellte  Thymusnukleiiiaiiiia  aabr  davtlich  nut  hwci^bara  Mangen  von  Eisea  andiftlt.  Da  abir 
nacb  tlen  frQberen  UntersuchuDgen  von  ihm  und  Kossol  bei  dor  Sjialtiinpr  dirsnr  Sftare  or- 
heblicbe  MengPT)  von  Kohlehydrat  ( Lavulinsiiure)  t^eftiriden  wcrdcn,  so  schien  ibin  die  Auffindong 
des  Eisens  in  deui  MukleiuitaureiJiulekul  die  aclioa  friiber  vou  deti  geoaDuteD  Autoreu  HU^estelito 
Anaidit  tu  atattao,  daaa  hiar  ejna  UraprttogaaUtto  fttr  patbolagiedia  Zadcerbildang  aa  aocbin 
sei.  Fur  dia  Fra^e  der  Ilerkunft  des  Hameisens  wfire  diese  Beobacbtung  von  oint-r  gewis&«a 
Bedeutui)?,  •w-cnn  sie  alli^emeio  zutrfife.  Zurcbi  fand  aber  in  drei  vnn  i!ir-:  daraufbin  unter- 
auobten  Faltt»u  keincu  i'drallelidinuB  zwiscben  Zucker-  und  Eisenaua&cbeiduog.  Es  wftre  wichtig 
lu  wieseo,  ob  bei  I^eukftniie,  bei  der  zahlreicbe  Zelikerne  zerfalleo,  bei  der  Aboabme  der  Leokf 
sytaaiahl  outer  B6Btganbaatrahlaog,  aawie  bei  dar  LSanog  pnanmaaiadiar  Exandata  giQawia 
Mengen  von  Kisen  in  den  Ham  flbatgahen* 

Bei  Zustttndeo,  in  denen  nacbweisbar  nach  der  Untersucbang  der 

Organe  ein  gesteigerter  BluteerfoH  beateht,  bei  achweren  Verbrennuogen  mid 

bei  perniEiaeer  An&mie  dilrfte  die  Unteraucbung  dea  Hameisena  Bedeutuug 

baben.   W.  Hueck  hat  gezeigt,  daas  der  locker  gebundene  Aoteil  dea 

Eisena,  der  duroh  248t{iDdigea  Erbitzen  mit  Sohwe£elammotiiam  auagefiUlt 

wild,  weder  durcb  yermehrte  Zufahr  anorganiacher,  noch  orgauiacher  Eisen- 

prfiparate  beim  Menschen  zunimmt,  wohl  aber  bei  geateigertem  BlutxerCall, 

bei  Verbreunuiigen  und  perniziOser  Anftmie.    Bei  Verbreomingen  fand  er 

0,34  bia  0,8S  mg  locker  gebandenea  Eiaen  im  Tageabam,  bei  peroisiflBer 

Anftmie  bis  zu  6,82  und  7,44  ing.   Auch  bei  diesen  Zostftnden  fand  aich 

kein  frei  mit  Scbwefelammouium  oder  Ferrocyankidiam  -f*  Salzaftuie  dinkt 

nachweiabarea  Eiaen. 

Diaaa  Tataaofae  adietiit  nir  voa  ainar  gawiaaan  Badantang  fOr  dia  Niaranpbysiologie. 
A.  Heineke')  &nd  bei  Gelegenheit  dar  faiatologischen  NiMraanntaraadiaiig  von  an  pamiiiSMr 

Aniimie  veiatorbpnen  Pnticnten  nicht  nor,  wio  Hcbon  langc  bpkannt  hi.  mit  Eisenreageozieo 
nacbweisbares  Eiaen  in  den  Zeiien  der  Nierenruide .  sondern  in  viel  ausgedehuterer  Wet^e 
regelmitssig  in  den  Zellen  der  H en leacbeu  Scblcifen  an  dem  Cbergang  von  Biode  uud  Mark. 

1)  Vergl.  aucb  A.  Majrer.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  lid.  49. 
*)  Noeb  aickft  mtMnlSkM. 
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Gate  ¥mtiml«i  M  Uer  Mlataff  w»  iiiiwhal%<iH  VIpMirildMB  ii  dan  Mtm  to 
gWM,  dass  seioe  Ansammluog  eine  scharfe,  makroflkovlMli  erkennbare  ptgmeDtierte  Gnnz- 

linie  zwischt^n  Rinde  iind  Mark  hi!df>t  In  nntereiirbuTiKPn.  dif?  Morri^^  a^if  Heinekes  und 
meine  VeranlaMQOg  za  anderem  Zwecke  ttber  experiroeDtelle  Angmieu  anstellte,  koante  er  die 
Piflwia^  dwHaiaek*  beim  wimfaelwo  Mwwcban  ttaiadit  hatte,  beim  Kaainchaa  baatAti^n. 
Da  mm  finack  kaia  aut  Biaaaraacantian  in  dar  KUta  dirakt  aadnpeialiana  Uaao  bn  dan 
gleichen  ZostOndeo  firnd,  dagegen  aiiia  Yermeliruog  dea  locker  gebundanan  feaftatellte,  ao  nuaa 
das  Ei'spp  in  einer  nicht  direkt  nachweisbaren ,  d.  h.  festeren  Bindong  sezprniprt  ?ein ,  7.nm 
Teil  al»er  voo  den  Zelien  der  Henleachen  SciUeifen  aafgeoominea  nod  ge«palt«a  aeiu.  Daa 
ID  das  ZaIlaD  da»  HaaUadiaa  SchlaifM  abgelagerta  fraia  ^'■'■m*"  daulak  jinhnfalla  auf  eine 
baaomdaia  ZaUtttigkaik  an  diaaar  Stella  bin. 

In  demselbeiL  Smnet  dass  das  Hameisen  durch  die  Menge  des  im 

K<}rper  serfallenden  Eisens  bedingt  sein  k^Jone,  ist  aach  die  Beobachtung 

Damaskins  su  deaten,  daes  bei  anhaltendem  Hanger  eine  Vennehning 

eintreten  kann. 

t^berblicken  wir  die  Unferoachungen  fiber  die  Eiflenauaaeheidung  im 
Ham,  so  erglbt  rich,  dass  sie  zwar  iHr  die  Frage  der  Resorbierbarkeit  des 
Eisens  nicht  entaeheidend  sein  konnten,  dass  sie  aber  gtc  iguet  sind,  in  Ver- 
folgung  der  von  Hueck  auge»;el)enen  Richtung  neue  Einblicke  uber  den 
Eisemerlall  im  Kdrper  unter  normalen  und  pathologischeu  Bediugungen  zu 
gew&bren. 

fiber  die  Ansseheldnng  des  Efaeng  hi  Dann. 

Da  die  Untersuobung  gelehrt  batte,  dass  ftlr  die  Ausscheidung  dea 
Eisem  andere  Organe  als  die  Nieien  d^  wesentiiobe  BoUe  spieleo,  wandto 
man  sich  frfibfleiUg  der  Untenuehung  des  Darndnhaltes  auf  Eisen  su.  Von 
beeonderem  Wert  aind  bierbei  diejenigen  Beobachtongen ,  bei  denen  ilbei> 
hanpt  kein  Eisen  eingeffihrt  worden  war,  bei  denen  ako  nnr  das  im  KOrper 
aerfidleinde  Eisen  in  Ausscheidung  kommt,  sowie  diejenigen,  bei  denen  das 
Eiaen  nieht  per  os,  sondern  subkutan  oder  intravenOs  in  den  Kdiper  gebiacbt 
wurde.  Bidder  und  Schmidt  batten  scbon  1852  gezeigt,  dass  im  Hunger 
in  den  Ffices  6— lOmal  mefar  Eisen  erseheint  als  im  Ham').  Die  Unter* 
soefaungen  Fried  rich  MfiUers  an  dem  Hnngerkflnstler  Cetti  hatten  eine 
iKgKehe  EtseuausscbaduDg  von  7  mg  ergeben.  Robert  kwnte  an  rinam 
Menschen,  dem  nach  Anieguiig  einea  Anus  praeternaturalis  der  ganze  Dick- 
darm  auB^eschaltet  war,  den  Gebalt  an  anoi^^ischen  uod  organischen  Sub- 
stanzeu  im  Dickdarm  bestimmen.  Er  fand  in  11  Anaiysen  eine  durcb- 
schnittliche  Eisenausscbeidun^  im  ganzeu  Dickdunri  von  1,006  mg  in  -f4  li, 
also  p;erade  soviel  wie  Daiuaskin,  spliter  P.  Hoffmann,  sowie  Neumann 
uiid  A.  Mayer  als  durcli.scluiittliche  Haraeiscuwerte  getundea  iiuittin.  Dur- 

1)  Auch  i»  MekoDium  fiodek  sich  in  der  Aache  Eisea  uad  zwai  nach  Zweifel  |,zitiert 
neck  Fr.  MBller.  Zeitaefar.  t  Btalegie.  Bd.  20.  8.  382.)  Im  Pfetdamekooiam  0»80  FaiOa  aaf 
100  g  Aache,  beim  menacklichen  Hakonium  0,87,  Skar  den  Fe^Oekalt  dea  Hnngerkotaa  vergl. 
ao«k  abeada  &  834. 
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uach  wtlHe  im  Zusammenhalt  mit  den  Kotanalysen  beim  Hungerer  Cetti  ini 
Dtckdarm  der  siebenle  Teil  des  gesatnten  Darmeiaena  auageBchiedeu. 

Die  Frage,  ob  in  die  Venen  eingefObrtea  Eiaen  in  den  Darm  aiuge- 
Bcbieden  wird,  auchte  Quincke  ecbon  1868  su  lOaen,  indem  er  einem  oach 
Thiry  oporierteti  Hund  milchaaurea  Eieon  in  die  Vena  jugularia  einaptittte 
lind  die  EisenauBacheidung  iin  Fiatelaaft  unterauchte.  £r  fand  vor  ond 
nach  Eiaeninjektion  nur  Spuren  von  mit  Schwefdammonium  nachwefabtrein 
Eisen  und  scblosB  daraus,  <las8  die  Ausscheidnng  im  Darm  iniuiinal,  infolge- 
dessen  fiir  die  Fragc  der  Rosorptioii  iiiilit       vorwerteu  sei. 

Dioser  S(lilus>  erschcint  lieute  nur  insoiVrn  l)orechtigt,  mIs  cr  -ich  auf 
(lie  Uiiteri'iicliung  uiiies  bestiniintt  ii  Duniularraubtjchnittes  alleiu  bLzielit:  tr 
wird  vveittr  dadnrcli  einireschiankt,  duss,  vvie  Gottlieb  (s.  u.)  s^ezeigt  hat, 
dio  An«Frliii(]uii<;  eiii^elulirten  Eisens  in  den  Darrri  sehr  allnialilicli  erfolirt. 
dahcr  sulir  wchl  in  der  Fistt  l  /,ur  Zcit  der  I'ntersuchnnir  tVlik'ti  kounte.  VVie 
nottliel)  zeitjte,  scheiden  ilnndo  nacli  «uhkntaner  Injektion  voiv  wein- 

saurciii  r.iscnoxydnalron,  das  wiihiend  einer  eit^enarmeii  Futtorun<^>{u  riode 
injiziert  wird,  dieses  zutn  grossen  Teil  im  Kot  wicder  aus.  i^o  wuixieii  v*>n 
100  mg  Eisen,  die  in  "incr  neuntagigen  Periode  injiziert  wurden,  %,0  wie<ier 
im  Kot  gefunden.  Die  Ausscheidung  iiberdauerte  dio  neun  Tage  der  Eisen- 
^eriodo  betriicbUicli,  denn  noch  19  Tage  nach  der  letzten  Eiseninjektion 
blieb  die  Eisenaus^rln  idung  geateigert.  Aucii  liier  wieder  maelite  Gottlieb 
die  interessante  Heobachtung.  dass  withrend  der  nean  Injektionstage  die 
Menge  des  Hameisens  abnahm.  (Von  10,2  ing  in  den  neun  Vortagon  nuf 
6,3  mg  wfibrend  der  Eisentage).  Und  ala  er  einem  hungwnden  Hund 
100  mg  Eiaen  auf  mehrere  Tage  yerteilt  in  die  Vena  aapbena  injisierte,  fand 
er  im  Dickdarminhalt  nach  Verblutung  des  Hundea  57,5  mg,  im  DOnndarm- 
inbalt  blosa  1J6  mg,  Der  Reat  des  injizierten  Eisena  war,  wie  apftter  zu 
berichten  eein  wird,  in  der  Leber  deponiert  worden.  In  einem  anderen 
gleicben  Veraucb  fand  er  75  mg  im  Dickdarminhalt,  10  mg  im  Danndann. 
Aua  diesen  und  anderen  seiner  Versuche  gebt  hervor,  dasa 
nach  intravenOser  Eiseninj ektion  betrlchtliche,  wenn  auch 
wecbaelnde  Mengen,  bia  zu  70*/o  in  den  Darm  ausgeschieden 
werden.  DieTataacbe,  dass  auch  im  Hunger  Eiiaen  im  Darm  ausgeschieden 
wird,  konnte  Gottlieb  bestfttigen,  und  zwar  fend  auch  er  im  Did[darm 
mehr  Eiaen  als  im  DQnndarm;  nach  einer  18tftgig(  ii  Hungerperiode  beim 
Hund  im  Dickdarminhalt  20.7,  im  Dunndarm  1,8  mg  Eisen. 

Dasa  einc  Aussclieiduntr  des  Eisens  au(  h  in  den  r>uiiiidurni  statttindet, 
zeigte  Frit/- Voit  durcii  tinen  Vei-such  Er  land  in  einer  nach  Hermann 
isolierten  Diinndarmschlinge  beim  Hund  nach  eisenanner  und  nach  eiseii 
reiclier  rulttjriiiiLr  per  os  6— !•  mg  Eisen.  "Nach  Melirzufuhr  vuli  Eisen  iiaiini 
nber  die  Menge  des  in  cia^  isolierte  Dunndariiiatuek  ausgeschiedeneu  Eisens 
nicht  zu.    Dies  erkiart  sich  wohl  dadurch,  d&ss  die  Ausscheidung  im  Diiini- 
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darm  viel  gcringer  kt,  alsim  Dickdarm,  so  dasadiesa  erwartenden  Schwaukangen 
dea  EisengehaltoB  eebr  gering  geweaen  wttren.  Aua  Beinem  Versucb  kaDU  aber 
nicht  geBchloBsen  weidea,  daaa  das  per  oa  rerabreiclite  £t8eii  nicht  resorbiert 
vird;  ea  folgt  vielmebr  aua  dieaem  Veraiicb,  wie  aua  den  Unteroachungen  Gott- 
liebs, daaa  ala  Hauptauaacfaeidungsort  iin  Darm  fQr  daa  EiaoD  nicht  der 
Diinndarm  anzusehen  ist,  sondern  der  Dickdarm.  Man  wird  zur  Entscheidung 
der  Eisenresorptionsfrage  nicht  mehr  Versuche  om  isolierten  DCinndarm  unter- 
nehnien;  entscheidend  kuiinten  liier  nur  Uritcrsiichiiiigt'n  sein,  bei  denou  nach 
Art  der  Ko  b  e  rtscheii  Beobaehtung  die  GrOsse  der  Kisunausscheidung  im 
isolierten  Dickdarm  boi  eiseuuruier  uud  eiseureicher  .Nuiirung  be- 
stiiniut  wird. 

Als  man  erfalireii  hatte,  iinan  tia^  Kisen  zum  grCtssteii  Telle  wenigstens 
dureh  den  Darm  ausgeschieden  wiril,  und  aucli  iiii  llunj^^er  auf  die>em  Wege 
den  Kor]>er  verl^sst,  lag  es  nabe,  den  Auteii  der  Galle  au  der  Eiseoausschei- 
duiig  /Ai  untersueben. 

Die  Galle  enthiilt  iiacb  Untersucliungen  von  J  on  ng  beim  Ocli^cn  {),W6 
bis  0,00f;  mg  Eiscn.  beim  Menschcn  (),(X)4— U,0U1U,  beim  Hund  0,016  mg. 
Kunkel  iand  beim  Hund  0,0036—0,0003  mg  Eiaen. 

Wfibrend  man  bis  m  den  Untersucbungen  Hauiburgera  (1880)  ange- 
iioDimen  hatte,  daa  Darmeisen  stamme  im  wesentlicben  aua  der  Galle 
und  Luaanua  sogar  an  einen  Kreislanf  dea  Kiaena  glaubte  —  vom  Ma^rn 
und  Dann  resorbiert,  yon  der  Galle  wieder  auageschieden  und  dann  wieder 
im  Darm  resorbiert  —  zeigten  Hamburger,  Gottlieb  und  Anselm,  eiit- 
gegen  einer  Ani^be  Ivo  Kovia,  daaa  eine  Mehreinfuhr  von  Eisen  per  os 
and  aubkutan  beim  Hnod  keine  Vermehrung  dea  Eiaena  in  der  Galle  her- 
beifdhrt  Im  Gegenteil,  die  Meoge  des  Eiaena  in  der  Galle  nimmt  aogar  nach 
Eiaenzufuhr  ab:  in  einem  Versuche  Hamburger  a  am  Hund  von  0,68  und 
0,63  mg  vorher  auf  0,53  mg,  um  naoh  Auaaetzen  der  Eiaenzufuhr  wieder 
auf  0,61  uod  0,63  mg  anzusteigen.  Dieae  merkwCUrdige  Beobaehtung  be- 
atatigte  Anaelm  in  etner  unter  Kobert  auagefahrten  Untersuchung,  iodem 
er  fand,  daaa  bei  einem  Gallenfistelbund  per  oa  und  aubkutan  verabreichtes 
Eiaen  atatt  der  erwarteten  Mehrauaacheiduog  in  der  Galle  wiederum  eine 
Verringerung  bewirkte. 

VoD  einer  gewissen  Bedeutung  ist  die  weitere  Beobaehtung  Anaelm  a, 
dsMi  nach  Hfimoglobinzufuhr,  wobei  die  Menge  des  Eisens  in  der  Galle  eben- 
fall«  abnimmt,  die  Galie  trot/.dom  ^peziilscb  schwerer  und  dunkler  wird.  Man 
iht  im  allgenieinea  gewohut,  die  Farbe  der  Gaile  dem  Grad  des  Blut/.erialled 
parallel  zu  linden.  Fur  vieie  Fade  trifft  dies  auch  zu.  Keineswegs  alier  fiir 
alie.  So  linden  wir  in  Fiillen  pernicioser  Aniimie  in  denen  die  I  nter- 
suchung  der  Organe  auf  einen  starken  Blutzerfall  hinvveiiit,  und  wo  .-icli 
auch  in  der  Leber  inassenlialt  mit  Sfbwofelaramonium  nacbweisbares  Eisen 
hndet,  h&ubg  entgegeu  dem  gewOhnlicben  V^erhaiten  nicht  cine  duukie,  son- 
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dm  tim  whr  dflone  larbanne  Oalle.  In  dwMii  FlSen  leigk  anch  die 
UiiDontflniicfaaBg  duidums  kein^  ErbOhnng  dea  Uiobiliii-  uod  UrobiliDOgni' 
GebaltM  an.  DieStufen  liber  die  das  Blot  in  aolchen  Ffillen  abgebaat  irird, 
aind  ana  biafaer  aom  groasea  Tail  unbekanut. 

Die  BeobaebtuDgen,  nach  deoen  bei  Elaeneofiihr  der  ESsengehalt  der  Galle 
abnimmt,  erinnern  unwillktirlich  an  die  iiberraachenden  Befunde  Gottliebs 
nach  denen  auch  das  Hariieisen  nueh  KiseJizuiuhr  nicht  zu.  sondern  abDimmt. 
Anseiuj  .stelU  sich  vor,  <iass  die  Ahnahuie  der  Eisenineii^e  in  der  (iaile 
nach  EiseruJju  ri'ichuug  damit  iiut«animenhimgt,  dass  das  zngefiihrte  Eisen  din 
hiimolylisoht'ii  I'lozess  einsohrfinkt,  (i.  h.  die  roteii  Btutkorpercheii  vor  dein 
Zerfrtl!  hewidirt.  „Kine  solche  i^rklarung  eroeheint  nni  so  ricidiger,  ale  parallel 
mil  der  Al)nahnu*  d«'r  Eiseiinaenge  in  der  Galle  auch  eine  Vprminderuu*:  dt  r 
Piirmente  stattHndet."  Es  wSrenlso  nach  deni  beim  Harneihen  ErOrterten  t'tirdie 
Grosse  der  EisenauBscheidtiug  in  Galle  uodHaru  deraelbc  Faktor,  die  Grdsee 
dee  Blutzerfalles,  niassgebend. 

Fiir  die  Frage  der  Eiaenraaorption  iat  die  Uoteraacbung  der  Galle  ebeo* 
aowenig  wie  die  dee  Urioa  verweudbar.  . 

fiber  die  Resorption  anor^nischer  nnd  or^niscber  Elsenpraparate. 

Noch  ehe  man  aich  iiber  den  Ort  und  die  Art  der  EiseDausscheidnng 
eine  kiare  Vorstellung  gemaoht  baite,  warden  acbon  Versuclie  iiber  die  Resorp- 
tion dea  Eiaens  angestellt.  Nacbdein  man  zuerai  atillachweigend  angenommea 
hatte,  daa  Eiaen  gelange  in  jeder  If*Qnn,  gleiebgUltig,  ob  in  anorgaoiacber  oder 
orgauiaeber  Bindung  in  den  Kdrper  eingefilhrt,  zur  Resorption,  geriet 
dieae  Anechauung  Kuerat  duich  Versuebe  von  Kletainaky  ins  Schwann 
ken.  £r  beobachteie,  daaa  nach  Eiufuhr  anorganischer  Eiaenprftparate  in  dea 
Mageu  dai»  ganae  Eisen  in  den  AuaacbeiduDgeu  wieder  eracheine  und  acblosB 
daraua,  daaa  ea  nicht  reaorbiert  worden  aei.  Dieae  Beobacbtung  fiel  in  eine 
Zeit,  ate  war  1854  gemacbt,  wo  man  nicht  wnaste,  daaa  dorcb  den  Dann  eine 
betrftchtliche  Eiaenaueecheidang  stattfindet,  gleicbgiiltig,  ob  das  Eisen  per  m, 
subkutan  oder  intravenCs  eingefubrt  wird,  Kletziuskys  Schlussfolgerung 
stiess  ziinachst  aul  energisclien  Widersbind,  da  eine  Jalirhundertf  lange  Ei- 
fahrung  der  Aizte')  von  dem  >iutzen,  also  wie  man  schloss,  auch  der  Ke>or- 
bi('rl)arkeit  luedikainentOs  verabfoljiten  lOisens  ihr  gegeniiberstaud.  Vou  nun 
an  begann  eine  HocbHut  widersprecliender  Heoliuchlungen.  von  denen  die  einen 
dor  Ansicht  Kletzinskyj?  znm  'IVil  uiit  anderen  M'-tliuden  rocbt  gebeu 
sehieiicii,  /uui  'i'eil  aWer  <,fera«lf  /.u  dem  entgegengeseizten  liesultat  fiihrleu. 
(legen  Kietzmsky  spraciien  die  Arbeiten  vonSabelin  nnd  Wassilewsky 
ans  dem  Jabre  IHiu;  diese  rntersncher  nabmen  eine  Resorption  anorgani- 
scher Kiseupr&parate  aus  dem  Vergleich  dea  eingefilhrten  uud  mil  den  Fiem 

0  Uarnack.  Lefarbnch  der  ArsBeiBittellvhM  1888.  Rosabacli  and  N»tIi»«f«I  tla 
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atttpMoluedeaen  ISaem  ao  nod  woitoa  f^imAaMg  Iwobuhtet  baben,  dses 
hm  GogSQwart  von  viel  Kocfasalz  in  der  Nahrung  die  Eisenreflorption  be- 
j^nsligt  wurde.  Gegen  Kletzinsky  wiirden  die  Angaben  von  Diet  I  uod 
H eider  verwendet,  wonach  die  anoru:anischeii  Eisenprtiparate  im  Magen- 
darintraktus  in  losliche,  also  wie  nuin  achioss,  resuibierbare  Forraen  iiberge- 
fiihrt  werden.  Die  Mntersucher  glaubten  audi  festgestellt  zu  haben,  dass  bet 
Eiaenzulage  zii  eiuer  gleichnjflssigen  Nahrung  weniger  Eiseu  in  den  Fftces 
ausgesdiiedeu  wird,  als  der  /ufu!!r  entspricht 

Die  einnial  aufgeworient  Krage  nach  der  Resm  l ii(-r!>nrkpit  lo-  Eisens 
liuliui  Scherpf  im  Jabre  18Ts  auf.  Kr  fiihrte  in  eine  isoliertt;  IttHindarm- 
M:hlinge  zwif?cben  zwer  Ligaturen  ein  l']isenalbuminat|irilparat  ein  und  unter- 
suchte,  ob  sicli  in  der  ]>iinndarniscblinge  weniger  Einen  naeh  einiger  7>eit 
fande.  Von  fiint"  Versuchen  fand  er  2mal  weniger,  3mal  aber  niebr  Eisen 
als  vorher.  Seine  Versuche,  in  denen  das  za  untezsachende  Daruuit<lok 
;2wischea  zwei  Ligatnren  lag,  entspnch^  so  weuig  normaien  V^erb&ltaisaen, 
-ilaes  sehon  liieraus  nicht  viel  gescbloesen  werden  konnte;  sie  liessen  anch 
die  Frage  unberucksicbtigt,  wie  viel  von  etwa  resorbiertem  fiisen  beim 
Jkanincbei),  an  dem  er  operierte,  in  den  Diinndarm  wieder  aoageschieden 
-werde.  Der  von  dem  Untenucher  geaogene  Schluss,  daas  das  in  anorgani- 
•acber  Form  verabreichte  Eisen  lesorbiert  werde«  konnte  mit  Becbt  nicht 
•ale  bewiesen  anerkannt  warden. 

Darch  die  genannten  und  einige  andere  Uniereucbnngen  war  zwar 
<die  Fiage  nach  der  Resorbierbarkeit  des  Eieens  angeregt,  aber  keineswegs 
itbeizeugend  im  einen  oder  anderen  Sinne  entscbieden.  Es  fehlte  noeh  an 
einer  klaren  FiagesteUnng.  Die  Besorbierbarkett  des  Nahrangseisena  stand 
fest;  warum  soUte  man  fflr  medikamentOs  gereichtes  Eisen  eine  andere  Vor- 
stelhug  annehmen?  Trotz  der  cxperimentellen  Unteisnchnng,  die  die  Resor* 
bierbarkeit  der  damals  bekannten  Eisenmedikamente  emstlich  in  Frage  zog, 
kosmten  sieh  Arzte  nnd  Pbarmakdogen  nicht  entschlieaseo,  von  dem  alten, 
der  ftrstlicfaen  Erfahrang  entspvechenden  Standpnnkt  abznweiofaen.  Da  er- 
schienen  in  rascher  Folge  im  Jahre  1881,  1883  und  1884  aos  dem  Stiass- 
btirger  und  Baseler  Laboratoriiun  i^eue  Arbeiten,  die  die  Lehre  von  der 
liesorbierbarkcit  anorganij^cber  ]*]isenpriiparate  eruatUcb  angrit'feu.  Ks  war 
die  Zeit,  in  der  auf  Scliniiede bergs  Anregung  die  Wirkutij^en  der 
Schwennetalle  von  Hans  Meyer,  Robert,  Harnack  und  amleren  syste- 
inatisch  untersucbt  wurden.  Hans  Meyer  iind  Williams  zeigten,  dass 
ins  Blut  gebnulite.s  Eisen  srliwert-  akute  Vergiftungserscheinungen  hervor- 
rufcn  kann:  Kob^rt  leinre.  dass  das  dem  Ei!:ieji  so  nalie  verwandte  Mangaii 
♦^ntL^t  un-n  den  .\ngai)»'n  von  Kletzinsky  vom  Magen  und  Darrn  bei  intakU^r 
•Scblennbaut  nicht  aufgenommen  wird.  dass  die  chrouiseiie  Manganvergiftung 
einer  chronischon  durch  Eiseninjektion  hervorgerufene  Vergiftung  sebr  abnlieh 
ist,  und  schliesslich  zeigte  er»  dass  beide  Metalle,  weun  sie  l&ngere  Zeit  im 
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Blatesirkulieren,  die  Niere  in  charakteristischer  Weise  adiftdigen  und  dann  im* 
Ham  au^ieschieden  werden.  Kobert  sprach  beraits  die  von  nun  anisnner- 

wiederkehrende  Anscbaiiung  aus,  die  alte  Annahnie,  iiach  der  das  „Bisea 

z.  B.  boi  Clilorose  diirch  L  berganti;  ins  Blut  seine  gegensreichen  Wirkungen 
entfaltet",  sei  wahrscheinlich  autziijjeben,  „Man  wiinle  dann  etwR  nut 
Buchiieim  aiizunehmen  hubeii,  dass  durch  die  iiitol^e  der  Eisenmedikatioii 
eintretende  ma^ssigti  llyperttmie  der  Maj^en  und  Daniischk  iinhaiit  bei  anaiui- 
x  beii  Individuen  eine  bos'^ere  Vf-iviauung  der  Speisen  eintritt  mid  i>o  in- 
<lirekt  eine  Verbesseruiii^  drs  IVmtes."  Nocb  viel  bestinjmU;r  sprach  sicb 
1884  Bullae  aiir^.  .,Neuert'  Foi scluinijen  baben  bekanntlich  gezeigt,  doss 
das  Eisen,  wtlrbt  s  die  Arzte  den  (.  liiorolisciien  eint;fl»on.  damit  sie  darnu? 
Hftmoglobin  bilden,  zuin  Gliick  fur  die  Patientinneii  gar  nicht  resorbic-rt 
wird.  Gelaugeu  Eiseusalze  ius  Blut,  so  treten,  wie  Tierversocbe  gezeigt 
liabeD,  Vergiftungserscbeinungen  ein,  ftbolicb  deuea  der  AreenvergiftuDg." 

Da  nach  der  damaligen  Anschauung  das  .,anoi:ganiscbe"  Eisen  nicht 
resorbiert  werden  sollte,  die  Resorbierbarkeit  den  Nabmngseisens  aber  fest  stand. 
80  war  der  Grund  der  Verscbiedeulieit  aufzuklftreo.  Dies  gescbab  durch 
die  EntdeckuDgen  Booges  und  Schmiedebergs.  Die  beiden  Forscber 
haben  das  bleibende  Verdieost,  den  Nacbweis  gefiibrt  zu  baben,  dass 
alles  mit  den  NabruDgsmitteln  aufgeoommene  Eisea  „orgaDifick*'  fest  ge- 
bundeD,  d.  h.  nicbt  einfacb  mit  Eiseureagentieu  nachweisbar,  in  den  KOrper 
eintritt 

Bunge  stelUe  zuerat  aus  Eidoiiem  ein  organiscbes  EisenprUparat  dar, 
das  0,2d^/o  Eisen  entbielt,  und  in  dem  das  Eisen  nicht  direkt  durch  Zusati 
von  Schwefelammonium  nacbweisbar  war*  Diese  Substanz  sah  er,  da  sie 
sich  im  Eidotter  findet,  ais  die  Muttersubstanz  des  Hllmoglobius  beim  Embryo 

an  und  nannte  sie  deshalb  Hiimatogen.  Er  fand,  dass  sie  neben  Eisen 
Spuren  von  Ca,  Mg,  CI  eiithielt  und  sebr  reieh  an  riiosphor  war.  Gleich- 
zeitig  wiess  Bunge  daiauf  bin,  dass  aucb  in  der  Milcb.  in  den  Cere&litu 
und  Leguminosen  das  Eisen  nicbt  als  8aiz,  sondeni  in  einer  dem  Hamatogen 
abuiichen  organisrlKii  Verbindung  sicb  linden  diirfte.  Er  spracli  dcslKiib 
den  Satz  aus:  I  nhure  Nabrung  enthalt  keine  anorganischen  Eisen verbm- 
dungen.  Dns  Eisen  Hndet  sicb  in  nn«errr  Nalirnng  nur  in  Form  kompli- 
zierter  organiscb»r  Verbindnnp^eu,  die  durcli  *\vn  Leben^fro/oss  dor  Ftlan/,e 
erzeugt  werden.  In  dieser  Form  wird  das  Eisen  resorbiert  und  assimiliert; 
aus  diesen  Verbindungen  bildet  sicb  Hamoglobin. 

Nacbdem  dann  im  Jubre  1886  Zaleeki  aus  den  Verdauungsruek* 
sttLnden  der  I^ber  eine  eisenbaltige  Subetanz  dargestellt  hat,  die  er  ITepatin 
nannte,  gelang  es  Schmiedeberg  tind  Marfori  1894  aus  der  Leber,  aber 
aucb  aus  anderen  Organen,  eine  reine  Eisenverbiudung,  das  Ferratin, 
darzustelleu.  Das  Ferratin  entbttit  tiVo  Eisen;  es  verhftlt  sieh  wie  eine  Slurs, 
indem  es  mit  Erdalkalien  und  Schwermetallen  uulOsliohe  Seize  bildet  Wie 
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das  iliiiiiatogea  Biinges  reagiert  es  iniL  iSchweieiuuiinoniunci  und  anderea 
Eisenreagenzien  in  der  Kalte  erst  nacli  langerem  Kiinvirken. 

Ill  eiiier  dem  H&aiatogen,  vielleicht  auch  dem  Ferratiu  iihnlichen  Bin- 
dung  soil  alles  in  der  Nahrung  enthaltene  £isen  vorhandeti  eein.  Auch  das 
mil  der  pHanzlicbea  Nahrung  in  den  grQnen  BIftttem  aufgenommeue  Eisen 
acheint  sich  so  m  vcrhalton.  Abderhalden  gibt  an,  aus  SpiuAt  durch 
eine  gauz  fthnliche  Bebandlung,  wie  sie  zur  Darstellung  des  Bungeschen 
H&uiatogens  aus  E^dottera  gefiihrt  hatte,  ein  durch  Magensaft  nicht  angrcif- 
bares,  ziemlich  eiBenreiches  Produkt  erhalten  zu  baben,  das  sicb  &bnlicb  io 
seinen  ReaktioDen  wie  das  HlUnatogen  verblilt  und  offenbar  eine  eisenbaltige 
Nukleinverbindung  ist. 

Mit  den  Entdeckungen  Bunges  ond  Schmiedebergs  war  der 
Untersucbung  eine  bestimtnte  Richtung  gegeben.  £&  war  zu  fragen,  ob 
zwiscbem  dem  ^organiscben''  Eisen  und  dem  anorganischer  Prfiparate  ein  so 
grosser  Unterschied  in  der  Resorbierbarkeit  und  Verwertung  im  Organismus 
bestand,  wie  man  nach  den  bisherigen  Untersuchuugen  annehmen  musste. 

Die  Mellioden,  doron  man  sic-li  hierbei  bediente,  waren  folgcnde: 

1.  Es  wurde,  wie  auch  schoii  in  frfiberen  Unterniu-liungen  diu  Eisen- 
zufuhr  und  Ausscheiduiig  initeinander  vergUchen,  urn  zu  erfabren, 
ob  Eisen  vom  Organisimis  zuriickbehalten  sei  oder  nicht. 

2.  Es  wurde  untersucht,  ob  nach  Eutterung  mit  verscliieJenen  Eisen- 
prtlparaten  das  Eisen  allniiihlich  im  Darmtraktus  abnahm,  nnd  ob 
sicb  hierbei  ein  Unterschied  zwiscben  den  sog.  organischen  und  an* 
organischen  Eisen verbiudungen  nacbweisen  liess. 

3.  Es  wurde  der  Eisenbestand  des  KOrpers  yor  und  nach  Fattening  mit 
verscbiedenen  Pr&paraten  untersucbt,  urn  zu  erfohreu,  ob  nach  Eisen- 
zuhibr  eine  Vermebrung  dieses  ^fetalles  iu  den  Orgauen  zustande 
konmie. 

4.  Es  wurde  der  Hftmoglobinbestand  aniiroiscb  gemachter  Tiere  bei  Fut- 

terung  mit  den  verscbiedenen  Eisenpraparaten  uiiter^^ucht  und  gleich- 
zeitig  die  ge.sauiu  Hlutbildung  mit  und  ohne  Kiseu  studiert. 

Wie  '--rhon  hervorgeholK'n,  sriid  die  Kesultate  dipper  verscbiedenen 
Untersuchuugen  durchaus  nicht  immer  nuteiuander  in  Paralieie  zu  setzen, 
indem  die  Erage  nach  der  Blutregeneration  resp.  Hamoglobinbilduog  von  der 
nach  der  Resorption  und  Aufspeicherung  des  Eisens  zu  trennen  ist.  Aus 
dem  Vorbandensein  oder  dem  Fehlen  von  Eisenaufspeicberung  in  den 
Organen  nach  Eisendarreichung  wird  aucb  nicbt  immer  ohne  weiteres  auf 
stattgebabte  oder  feblende  Resorption  geschlossen  werden  durfen;  denn  wie 
bei  anderen  Nahrungsmitteln  wird  der  KOrper  namentlicb  dann  Eisen  in 
seiDon  Geweben  ansammein  und  als  ,,Reserveeisen"  bebalten,  wenn  er  sich 
yor  der  Eisendarreichung  nicht  im  ESsengleichgewicht,  sondem  im  Eisen* 
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faimger  b«fiinden  hal.    Bei  der  Bewertaog  der  einzeluen  Arbeiton  ffir  ^ 

Frage  der  Eisen resorption  muss  dieser  Punkt  Beriicksichugung  tinden. 

Nacli  deiii,  was  bereits  iiber  die  Ausscbeidung  des  Eisens  im  Darm  be- 
richtet  wui  le,  i.st  m  klar.  du«a  sich  ans  dem  Vergleich  der  Eisen-Ein-  m\d 
Auafuhr  ein  Scbluss,  oh  Kisen  n  suibiei  L  wuiden  ist  oder  nicht,  schwer  wini 
Ziehen  lassen.  Scbon  Heller  imlte  in  d<iu  oOiger  Jaiiien  diesen  Weg  bt- 
schritten.  Er  liatte  weniger  Eisen  in  (b^ii  Fftces  gefunden,  als  er  eiugegebta 
haite  und  hieratis  geschlosfien,  es  sei  auch  das  Eisen  anorganischer  Prfiparate 
resorl)iert  worden,  Splitpre  Untersucher  kanien  zu  eotgegengefletzten  Resul- 
tuten.  Socio  fand  in  3  Versuchen  ftm  Huud,  dcm  er  Eiseu  ia  Form  you 
Eidotteru  gegeben  hatte,  einmal  weniger,  zweimal  mehr  £i8en  im  Kot  ab 
im  Futter. 

Fritz  Voit  untersuchte  in  der  bereits  erwahnteo  Arbeit,  ob  aus  der 
tiach  Hermann  ieolierten  Dunndarmschlinge  B^sen  resorbiert  werde,  indem 
er  nach  Kinbringnng  einer  bekannten  Eisenmenge  die  SchUnge  nach  iQof 
Stunden  wieder  anf  Eisen  nnteraudite.  Er  ^d  bei  Zusate  von  Liquor  fern 
albaminat.  nicht  weniger  eondem  mehr  in  der  Dann8cblinge(-f- 6>4  mg),  ffir 
Oxyhamoglobin  ebenso  6,4  mg  mehr»  f&t  Femim  dtric.  18,4  mg  weniger; 
er  betont  jedoeh,  dass  bei  dem  Versneh  mit  Ferrum  citric,  starke  EntsOndnng 
der  ganzen  Ddnndarmschlinge  bestand. 

Hierher  gehOrt  auch  ein  Versuch,  den  Honigmann  (1896)  an  eioer 
Patientin  mit  einer  Fistel  des  tmteien  HenniB  anstellen  konnte.  Es  handelte 
sich  nm  eine  SOjahrige  Fran,  bei  der  infolge  einer  Operation,  wie  bei  dem 
Patienten  Roberts  der  Dickdarm  vollkommen  ansgeschaltet  war.  Honig- 
mann bielt  dio  Patientin  4  Ta^re  anf  einer  konstauten  Kost,  dann  wurden 
ihr  20  ccm  Fenum  citric,  uxydat.  m  geldster  Forna  per  os  gegebeu.  Die 
I.usung  enthielt  0,4166  g  Eisen.  Der  Diekdarnik»»i  wurde  vor  Beginn  de^; 
ersten,  vor  Beginu  des  dritten  und  am  8chhif?s  des  letzten  Versuchstages  ab- 
gegrenzt,  und  der  Eisengtjhalt  der  beiden  WrsiK  li-ptriuJen  bestiinmt.  An 
den  beidon  eiseufreien  Tagen  enthielt  der  i\ot  0,0319  g  Eisen.  An  den, 
beiden  Ei^entagen  0,1097  g.  Die  erstere  /aiil  ist  auf  das  Nabningseisen  zu 
beziehen.  Zieht  man  diese  Zahl  von  0,1097  g  ab,  so  erhillt  man  0.0778  «j 
Eisen,  die  auf  die  gereicbien  0,4166  g  zu  beziehen  sind.  Es  warea  also  iiu 
Magendarmkanai  bis  zum  unteren  Ileum  81,33Vo  resorbiert  worden. 

Anders  gingen  Marfori,  Jaquet  und  Kundig,  sowie  Cloetta 
▼or.  Sie  setzten  Tiere  auf  Milchdiftt,  bis  sieb  eine  konetante  Menge  Eisen 
1 — 2  mg  in  den  Fiiioes  fand.  Dann  wuxde  das  zu  untersuchende  Eisenprft- 
psmi  gegeben,  die  Ezkremente  untersucfat,  nach  einiger  Zeit  die  Tieie  ge* 
tdtet,  das  Eisen  im  Magendarminhalt  und  den  Floes  bestimmt  und  mit  den 
in  den  Exkrementen  gefundenen  zusammen  in  Redmung  gebracbi  Die 
Versuche  Marforis  fielen  zweideutig  ana,  indem  in  swel  FiUen,  in  denen 
Ferratin  gegeben  worden  war,  weniger  Eisen  im  Darmkanal  nod  in  den 
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F&oes  gef lUMieii  wurde,  ini  dritten  aber  mehr.  Hieraas  wlkre  also  xu  8cblie88eu, 
diM  bei  eioer  aoichen  VersuchsanordnuDg  zweimal  das  Ferratin  resorbiort, 
einOMd  aber  nicht  resorbiert  worden  sei.  Spfitere  Versuche  desselben  Unter- 
sucbers  sowJe  die  von  Gloeita,  Jaquet  und  KQndig  stellten  die  fiesorbier- 
backeit  des  Fenrathis  sicher.  Es  zeigea  aber  die  eiuzelnen  negativen  Resul- 
tate  bei  einem  so  leidit  resofbierbareii  KOiper,  wie  es  offenbar  das  Ferratin 
iat,  dasB  jedenfalis  uvx  au  de^  Hand  groeeer  VereachereiheQ  mit  dieser  Meiliode 
ein  SotduflB  aitf  feblende  oder  stattgehabte  EiMiiroeorption  mOgUoh  ist.  Die 
negatiTeti  Venache,  die  vit  enorgauiaefaen  Eiaeiiprttparaten  hierbei  gewonneD 
wnrdeD,  veiUeren  dadurch  efcwas  an  Bewetekraft. 

Andeia  ak  daa  Ferratin  yerh&lt  Bicb  mit  dereelben  Methode  unteraucht, 
nadi  Oloetta  H&moglobin  imd  Hfimatin.  Cloetta  land  die  ganse  nls 
Hflmatiudaeii  eingefQbrte  Menge  im  Darm  reap,  in  den  Fftces  wieder.  8a 
wnrden  beiapielaweiae  49,5  mg  Eiaen  ala  Hftmatin  eingef  Qhrt,  und  50,0  wieder 
gewonnen.  In  einem  anderen  Versuch  erbielt,  er  sogar  2  mg  mehr  ala  ein* 
goffihrt  war  (82,2  mg  eingefahrt.  84,S  im  Darminhalt).  Vom  Eiaen,  das  er 
nle  Bint  einftthrte,  gewanu  er  ebenfallB  immer  etwaa  mehr,  als  der  Einfnhr 
eutsprach.  Hieraus  sohloss  er,  daes  das  Bluteiseii  ebenso  wie  das 
anorgauische  Jiicht  resorbiert  werde,  Durcli  alle  diese  Versuche  ist 
liie  ^s'lchtresoibieibarkeit  dis  I>luteisons  aber  ebensowenic:  sieher  hewieseu  wie 
die  anorgaiiisclier  Praparate;  deiiii  l)ei  alien  V^ersiiclicn,  dit-  mit  der  hier  aii- 
gewendeten  Methodik  angestellt  worden  sind,  ist  die  Aus^t  lu  iduiig  des  Eiseiis 
in  den  Darm  uniji-nicksichti^t  <,M'hlieben.  Man  konnw-  jcdoc]!  daran  denk<'n. 
das.s  ein  Untersclned  in  deui  Verlialten  des  Nnhrutiiiscist'iis  uder  des  Ferratiiis 
•.'inerseit^  und  dem  Hlnteiaen  oder  deui  anorgunisclit  n  I'laparale  atidererseits, 
weniger  in  dem  N'erlialten  der  Resorption  Ift^e  als  in  der  \  erweitung,  die 
das  in  verHchiedener  l*'orin  verabreiclite  lOisen  im  ( )r^aiii?mn8  erffthrt.  Es 
wftre  ja  mOglich,  dass  das  in  der  Nahrung  oder  nn  Ferratin  verabreiclite 
Sisen  iu  den  Organen  des  Korpers  nach  seiner  Resorption  angesanunelt,  dass 
daB  in  anorganischer  Form  gegebene  Eisen  aber  selir  rasch  wieder  in  den 
Darm  an^geachieden  werde  (Scb m  i e d  e  berg).  Diese  Annahme  seheitert  aber 
an  anderen  sp&ter  zu  beaprecbenden  VerBuclisresultaten.  Jedenfnils  miiaaen 
die  zeitlicben  Verbtdtnissc  der  Eiscnauaacbeidung  nach  Darreicbang  ver* 
schiedeuartiger  Praparate  beriicksicbtigt  werden. 

Wir  gelangen  hiermit  zu  Unteraucbungen,  in  denen  die  Frage,  ob 
EiBenieaorption  atattgefuuden  hat,  oder  nicht  nach  dem  Eiaengehalt  dea 
ganven  Kttipera  oder  einzelner  Organe  vor  und  nach  Eiaenzufuhr  beatimmt 

Jacob]  war  auf  Grand  von  Verauchen  fiber  die  anbkutane  Injektion 
von  nautalem  weinaauram  Eieenaalz  zn  der  Anffaaaong  gelangt,  daaa  von 
dflm  lA  daa  Blnfc  iojiziarten  Eiaenaalz  inneifaalb  dor  nftcbaten  Stonden  nach 
.der  JnjektioB  amr  ein  aehr  kleiner  Teil  (etiaa  lO^k)  mit  dem  Hana,  den 
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T)ariiiausischei(liingeii  und  der  Galle  aiis  dem  Kttrper  entfernt,  wurde, 
aber  die  Hauptniasse  (gegen  50  "  o)  iu  der  Leber,  der  Rest  in  anderen  Organeii 
(Milz,  Niere,  Harm  wand)  dcponiert  werde.   Die  Ablageriing  war  iiach  zwei  hi> 
drci  Stunden  beendct.  so  dass  nach  dieserZeit  das  Blut  von  dem  ein^efiihrtcu 
Metall  befreit  war.    In  den  Versuchen  von  Gottlieb  (1891).  iu  denen  nach 
Injektion  von  100  ing  £i8eD  in  eiuer  neunt&gigen  Periode  96,9  mg  aus  dem 
Darminlialt  wiedcr  gewonnen  wurden,  waren  dieae  96,9  mg  nicht  nor  in  den 
neun  Tagen  der  Eisenperiode  ausgescbicden  worden,  ^ondem  wfihrend  dieser  tmd 
einer  lOtfigigen  Nachperiode,  in  der  die  Eisenausfubr  iromer  noch  gegenflber 
der  Einfuhr  gesteigert  blieb.   In  diesem  Veraacb  war  der  Hood  vor  der 
subkutanen  Eisenzufuhr  auf  einer  sebr  eisenarmen  Nabrung  gebalten  worden, 
'  die  bloBB  1,5—2  mg  pro  die  enthielt.  Da  daa  Biaeu  prompt  aus  dem  Untcf^ 
hauteellgewebe  lesorbiert  worden  war  und  Vergiftungserscbeinungen  fehlteo, 
eo  mnsste  das  Eiisen  irgendwo  im  Kdrper  deponiert  und  allmShlich  erat  im 
Darm  zur  Auaacheidung  gelangt  sein*  Ala  Ort  der  EUaenansammlang  &Dd 
<auch  Goltlteb  die  Leber,  in  der  er  nach  intravenOser  Injektion  von  100  mg 
Eiaen  in  einem  Verauch  iunerbalb  von  zwei  Tagen  290,4  mg  Eiaen  fand.  Hicr 
war  der  Injektion  eine  16tfigige  Hungerperiode  vorausgegangen.  In  einem 
anderen  Verauch,  in  dem  eine  bloes  achttftgige  Hungerperiode  vorausging,  ent- 
hielt die  Leber  94  mg  Eiaen.   Beim  eraten  Verauch  waren  im  gansen  Dans 
^,3  mg  Eiaen  nachweiabar,  im  zweiten  68,1.  Die  GrOsie  der  Ablagerung  in  der 
liober  wird  natflrlich  abb&ugig  sein  von  6mn  Zuatand  dieses  Oiganea  und  von 
der  vermehrten  Eisenzufuhr.  Es  darf  aber  der  hohe  Eisengehalt  der  Leber  im 
ersten  Vcrsucli  nicht  nur  auf  das  aus  der  injektion  abgelagerte  Eisen  bezogeii 
werden,  denn  wie  Gottlieb  in  derselben  Arbeit  zeigeu  kouute,  niiunit  der 
Eisengeiialt  der  Leber  nach  laugerem  Hungern  nicht  ab,  son- 
de rn  Au.   So  fand  er  bei  reichlicher  Fleischzufiihr  im  Mittel  0,035"  o  Ye  in 
der  Leber,  ini  Hunger  0,lG9"'o.   Dieser  Refund  ist  von  grosster  Wichtigkeit, 
denn  er  zeigt,  dass  das  wjihrend  einer  Stott'wecbselperiode  nach  vorausgehen- 
dem   Hunger    ausgeschietiene    Eisen    aus   vorher   angehiiuftein  Organoiseii 
stammen   kann.    l)ie  Anhaufuiig   des   Eisens   in  der  Iveber   wabrend  des 
Huugerns  stelit  zweifcllos  mit  <iem  gesteigerten  Zellxerfall  in  Beziehung. 

Die  Anbaufung  des  Eisens  in  der  Leber  nach  vermehrter  Eisenzufahr 
lindet  ibre  Analogie  in  dem  gleichen  Verhalten  bei  Queckailber,  Kupfer  and 
Manganeinfuhr. 

Dass  die  Leber  unter  phyaio]>)gisehen  Bedingimgen  als  Reservoir  Mr  das 
Eisen  dient,  war  aus  den  wichtigon  Uiitersucbungen  Bunges  hervorgegangen. 
Bunge  hat  gezeigt,  daas  bei  alien  Tieren,  die  langere  Zeit  nach  der  Geburt 
Jediglicli  Von  der  pelrr  eisenarmen  Mutterniilch  leben  (Hund,  Katze,  Kaaia- 
ciien)  der  Eisengehalt  der  Leber  kurz  nach  der  Geburt  am  reladv  grOssten 
ist  und  dass  das  aus  dem  miitterhcben  Organismus  mi^gebene  Eisen  wfth 
rend  der  Laktationsperiode  alboa&hJicb  abnimmt,  dass.  aber  Tieren,  dieao^ddi 
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schen  Meihode  der  SttareKemischveraschung  vomAhm.  Er  prUfte  H&matin- 
Albumin,  Ferratin  und  aDorganische  Saize  uud  fand  in  alien  FAllen  mehr 
Biaen  in  der  Leber  der  Eiaentiere  als  bei  den  betreffendeu  Kootn)IHieren  >). 

Kaeh  dieaen  UDterauchungBn  kaim  ein  Zweifel  darflber,  daw  tatsftchlich 
nach  Zufobr  anorganischen  Eiaens  eine  VennebruDg  des  in  den  Ocganea 
vorbandenen  Eiaena  zustande  kommt,  nicbt  mehr  beatehen,  und  es  musate 
diese  Tataache  auch  von  den  Gegnern  der  Reaorptionatbeorie  anorguniacfaen  * 
Eiaene  zugegebeu  werden.  Dementoprecbend  beginot  auch  eine  Arbeit  A  bd  e  r- 
haldena  aua  dem  Jabre  1900,  die  in  dem  BuDgescfaen  Laboratorium  ge- 
macbt  wuide,  mtt  den  Worten:  „IMe  Frage  nach  der  Reaorption  dea  anor- 
^Liniachen,  peroa  eingefiihrten  Eiaena  iat  bia  jetat  fQr  kleine  Dosen  unent- 
schieden  geblieben.'*'  FQr  groeae  Doaen  mnaate  man  die  Reaorption  auch 
^aaorganischen*  Eisens  anerkennen. 

Hiemiit  ist  gogen  die  bisliorigen  ITntorfnchungen  ein  neuer  Einwand 
«riioben:  Es  wini  die  Moglichkeit  dt  r  Resorption  aucii  anorganisclier  Kiaen- 
prftparate  zugegeben,  aber  es  wirtl  angenomnien,  diese  Resorption  k&me  nup 
dadurcb  zustande,  daas  die  Darinschleimhaul  duK  h  die  grosseu  Eisendosen 
ange&tzt,  dadurcb  ilirer  scbiitzenden  Epitheldecke  beraubt  werde  und  nur 
deabalb  das  Eiaen  durchlaaae.    Diese  Wirkung  entsprdche  aber  nicbt  der 
bdim  Monachal  angenomiTTonen,  indem  hierbei  viel  kleiuere  Doaen  anorgani- 
acher  Eiaenpraparate  verabfolgt  warden.   Fiir  inanciie  der  genannten  Unter- 
sacbungen  trifft  dieaer  Einwand  zweifellos  zu.  Wie  8ch ni iedeberg  hervorbebt, 
ist  in  den  Verauchen  Halls,  in  denen  die  Tiere  an  Gewicht  abnahmen,  dnrch 
auaaerordentlich  groaae  Btaendoaen  eine  Metallvergiftung  suatande  gekommen. 
Daaa  die  Tiere  an  der  Grenze  der  ibnen  fiberhaupt  zutrflglichen  Eisenmenge 
standen,  geht  audi  daraua  borvor,  daaa  bei  noch  weiter  getriebener  Eiaen- 
2ufuhr  der  Tod  erfolgte.  Fur  die  Unteraachungen  Kunkelatrifft  aber  dieaer 
Einwand  nicht  zu,  indem  beiapielsweise  in  den  Hundeveraucben  vqn  aelbst 
^erdtotem  Liquor  ferri  albuminat.  1,1  g  =  4,4  mg  Eiaen  in  Milch  gegeben 
wurden.  Dieae  Meuge  entaprtcht  den  in  der  Therapie  gebrftuchlichen  Doaen. 

Ein  zweitcr  Kinwiiiid  ^;egeu  die  Deutung  tier  ^\'^slu:h(>  ist  folgender: 
Ks  ist  zwar  niclit  zu  leugnrn,  dtiss  nach  Zufuhr  aiiorganischer  Eisoaprtiparate 
bei  gleichzf'itig  verabreichtcr  eisenhaltiger  Kost  eine  Aiiiuiufung  des  Eisens 
in  den  Urganen  zustandt  koinmt;  es  ist  aber  nioglicii,  dass  das  aufgespeicherte 
Kiseu  nicht  aus  dem  der  aiiorganist  hen  Eisenpraparate,  aondem  aua  dem 
^abrungpeiscn  stammt.  Das  anorgauische  Eiaen  bewirkt  nur  eine  beaaere 
Heaorption  des  Nabrungseisena. 

I)  Aitch  Snlkowski  erkannte  (1901)  das  hier  verwendet*  Frinzip  ztir  F!ntsclieidiing 
der  Eisenreaorpiioiisfrase  an,  iadem  er  deu  Eisengobalt  der  Leber  ,aU  indikator  dt»r  Keaurption* 
beadtzte.  al*  «r  di«  BMorbi4rlmrlMit  wnomt  £iaMi>F«r«iiokleiiiMan>TcrbipdQng,  die  er  au» 
Km«b  daigMtelli  b«tt«,  prttten  woUte. 

Ash«r>Spir9,  BrgebnlMe  4«r  PhriMoslA.  T«  Jalvsug;  46 
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Der  orste  Einwari'l,  woiiach  nur  <^ropse  Eisendosen  rcsorbiert  werdeu 
soiiten,  kann  schon  durch  Kunkel  als  widerlegt  gelteu;  wie  spkter  zu  be- 
sprechen  sein  wird,  bat  soitdem  Abderbalden  durcb  Untersuchungen  aus 
dem  fi ungescben  Laboratorium  aucb  fiir  ^kleine''  Dosen  die  Resorption  iu 
Tiesrversuchen  mittolat  einer  ganz  anderen  Metbode  sicber  gestellt.  Der  zweite 
Eiowandi  dafs  das  anorganiscbe  Kisen  bloss  eine  beasere  Resorptioii  des  Nah' 
rungseisens  bewirke,  verscbiebt  d«Q  Standpunkt  der  ganzen  Frage  vollkonmen 
und  .soil  desbalb  spftter  besprochen  werdeo.  Vorber  wird  es  sich  empfehleD, 
ttber  die  Resultate  einer  Metbodik  zu  berichten,  die  imabhtogig  und  panllet 
mit  den  bisher  beeproobenen  Versueben  Abnlicbe  Ergebnisse  gexeitigt  hat 

Dber  die  mikrocbemiscbe  Metbode  des  Eiseimachweises, 

Das  Eisen  kommt  ini  OiganismnB  in  verscbiedener  Bindong  yot,  1.  in 
fester,  durch  Eisenreagenzien  obne  Aufspaltung  des  ganzen  Molekuls  fiber 
baupt  nicbt  nacbweisbarer  Form  (T^us  Hftmoglobin)  2.  in  lockerer  organi- 
sober  Bindnng,  in  der  ee  nacb  Iftngerer  Einwirkung  yon  Schwefekmrnoniain 
nachweisbar  wird.  (Typus  Ferratin;  aucb  das  Hfimatogen  Bunges  gehOit 
bieifaer.)  3.  als  Eisenoxydsalz,  als  welcbes  es  durcb  Eisenreagenzien  obne 
weiteres  nacbgewiesen  werden  kann.  (Zu  dieser  Gruppe  gebOren  ausser  an- 
organischen  Salzen  aucb  die  salzartigen  Verbindungen  der  EhreisskOiper  mit 
dem  Eisen.) 

Bei  alien  uiikrochemiscben  Methoden  des  Eisen  nacb  weises  in  den  Or- 

ganen  kami  es  sieh  bloss  um  Verbindungen  handelii,  iu  deuen  das  Eisen  oline 
Zersturung  der  Gewebe  n  sp.  der  Zellen  direkt  durch  kdrzere  oder  Iflngere  Ein- 
wirkung von  EisenreagtMi/.ien  nachweisbar  wird.  Ilierdurch  ist  die  Anwend- 
barkeit  raikrochetnischer  jieakdon  fiir  die  bier  interessierende  Erage  scbarf 
begrcniit. 

Wie  schon  wiederlmlt  hetont,  ist  alles  mit  dor  Nahrung  eingefiihrte 
Eisen  wie  ini  llilmatogen  und  Ferratin  organise) i  pebunden.  So  Iftsst  es  sicli 
beispielsweise  ini  Eidotter  aus  dem  in  Alkohol  und  Ather  uuidslichen  Tell 
des  Dotters  selbst  bei  mehrtftgigem  Digerieren  mit  salzsaurehaltigera  Alkohol 
nicht  einmai  in  Spuren  extrahieren.  Es  wird  erst  durch  konzentriorte  Mineral- 
sauren  aus  seiner  Bindung  gelOst.  Das  Verhalten  des  aus  Eidotter  oder  auch 
des  aus  Or^^anen  isolierbaren  organischon  Ei8cnk5r})er8  (Hfimatogen,  Ferratin) 
gegenftber  Eisenrea^^cnzien  (Schwefelammontum)  ist  dadurcb  gekennzeicboetf 
dass  erst  iiach  Verlauf  Ifiugerer  Zeit  zueret  eine  ganz  scbwacbe  Grttnf&rbung 
und  nacb  mebreren  Stnnden  ein  intensives  GrQn  sich  bildet,  das  z.  B.  beioi 
*  Httmatogen  erst  am  u&cbsten  Tag  die  LOsung  scbwarz  und  undurchsichtig 
erscheioen  Ittsst  (Bunge).  Sob  mi  ede berg  hat  gezeigt,  dass  beimErbiden 
von  zablreicben  organiscben  Substanzen  mit  Eisen  in  alkalisc|ier  LOsong  Ve^ 
bindungen  enistehen,  die  sich  nacb  Zusatz  yon  Scbwefelammonium  nidit  so- 
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fort,  sondern  iranz  nllmahlicli  schwarzen.  \  on  sololicn  Veibiiidungeii  bind 
die  Weiiisaure,  Zilroiien5!f}nre,  der  Mannit  und  das  <Jl3'zeriii  zu  nonnen. 
Ebenso  verhall  sieh  audi  unverandertes  Al])uinin:  cin  sokhes  Ferriaibumin 
erhielt  Schuiiedeberg  durch  Iflngeres  Erwarmen  von  Eieralbumin  iind  Eisen 
iD  ammoniakaJischer  I^sung  bei  einer  Teuaperatur,  bei  welcher  das  Eiweiss 
Doch  Dicbt  gerinnt.  Zu  den  Verbindungon,  in  denen  das  Eisen  nicbt  salz- 
artig,  sondern  in  fester  organiscber  Form  gebunden  ist,  gehOit  das  von 
Schiniedeberrr  nnd  Marfori  aus  der  Leber  dargestellte  Ferratin;  dieses 
ist  also  yon  den  Etsennlbmniniiten  durch  die  Art  der  Biiidung  scharf  unter- 
sebieden.  Ferratin  und  fiisennlbuminate  verhalteu  eich  gegenuber  Schwefel- 
ammonium  verachieden.  Eitenalbnminate  flchwftnen  aicb  wie  anorganische 
Salze  sofori,  Ferratin  erat  nacb  Ittngerer  Einwirknng.  iat  also  klar,  dass, 
wenn  in  einem  Organ  dnrcb  Einwirken  von  EiBenreagensien  Eisen  direkt 
nachweisbar  ist,  ea  sich  je  nacb  der  IntenaitAt  und  Gescbwindigkeit,  mit  der 
die  Beaktion  anftritt,  nur  urn  ferratinartige  oder  salxartige  Eisenverbindnngen 
handeln  kann. 

Mittelflt  der  Scbwefolammoniam-  oder  einer  ftholifihen  Reaktion  wird 
man  aicb  demnacb  tlber  den  Ort,  an  dem  aicb  Eisen  ira  Organismae  in  ganz 
beatimmter  Bindung  findet,  und  besonders  fiber  die  Art  der  Eisenverbindung 
bia  £tt  einem  gewissen  Grad  orientieren  kOnnen,  aof  die  Menge  des  fiber- 
haupt  yorbandenen  Eisens  wird  aber  nor  mit  grOsster  Vorsicht  ein  Scblusa 
sn  xieben  sein.   Unter  patiiologiseben  Verbftltnisaen,  bei  denen  es  zu  er- 
hohtem  Blutzerfall  kommt,  hat  die  Reaktion  grosae  Bedeutung  gewonuen. 
Die  l^itersuchungen  hieriiber  gehen  auf  die  Beobachtungen  von  VMrchow 
und  Arnold,  besonders  auf  die  vou  Perls,  Qui  nc  ke,  X  e  u  man  n  und  in 
neuerer  Zeit  audi  auf  die  von  M.  B.  Schmidt  zuriiek.    Aus  ibnen  gdit 
hervor,  dass  bei  ITamo(^!ul)iuzerfall  iiber  verschiedene  Zwischeiisiui'eii  Eisen- 
verbindungeii  abgtsp;dten  werden,  in  denen  das  Eisen  direkt  mit  8<'hwetVl- 
amnionium  oder  Snl/siiuio-Ferrocvankaliiiin  na**}iG:Pwies*Mi  werden  kanu. 
hierfiir  von  Nfnmann   ein^ctiihrle  Name  II  a  m  os  i  tl  e  r  i  n  umfasst  jedm- 
ialls  keine  einheitliche  W  rliindunij;  er  SHS^t  nur  aus,  (h\9^  dio  Eiaennatur  der 
betreffenden   Pigmente   durdi    mikroehemiscbe   Keakiionen    erkennbar  ist. 
Wenn  angegeben  wird,  dass  man  normalerwcise  in  der  Milz,  der  Leber  und 
€3em  Knochenmark  eine  nicbt  ganz  unbetriiclitlicbe  Hiimosiderinreaktion  findet, 
5=so  heisst  das,  dass  in  diesen  Orgauen,  wie  in  alten  Bhitunirsherden  Hamo- 
globin  bis  zu  der  Stufe  zerfiiilt,  in  der  das  Eisen  durch  Zusatz  der  betref- 
fenden Reageuzien  soi'ort  nachgewiesen  werden  kann.   Von  der  langsam 
eintretenden  Reaktion,  die  das  ferratinartig  odor  hftmat(^enartig  gebundene 
Cciaen  gibt,  wird  hierbei  vollkommen  abgesehen.    Dass  der  Abbau  dea 
;Bftmoglobin8  bis  zum  Hftmosiderin  in  den  Geweben  iiber  verscbiedenartige, 
l>i8her  nicbt  iaaabare  Zwiscbenstufen  fUhrt,  zeigen  die  Beobachtungen 
M.  B.  Schmidts.  Die  Ititensit&t  des  Farbenwechsels,  daa  Fehien  und  der 
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stark  jjOiiitive  Ausfall  der  Eiseareaktionen  in  ein  und  (leinselbet;  I'.hitun^ 
herd  deutet  dies  an.    Am  beweisendsten  ist  aber  die  Beobachiaiiii;,  'iiiss  in 
den   vorscliieden   alten  FollikcliuirVien    fin    und    desselben  Ovariimis  einer 
32  jahrigen  Frau  sich  iiiiiner  in  jedcr  emzeluen  Narbe  cin  annuherQd  gleicher 
(jiad  der  Blttuung  mit  Ferrocvflnkaliinn  Salzstiure  an  alien  Pjs:me!itk5rnern 
fand,  nnd  dass  in  einer,   wobl  der  iiltesten  Narbe,  die  KOmer  ungefarbt 
bliebeu.    Bei  brauner  Induration  der  Lunge,  bei  der  immer  einzelne  Schiibo 
kleincr  Blutungen  anziinehnien  sind,  fand  M.  B.  Schmidt  eiuen  Teil  der 
Pigmentkdrper  vollstiiDdigohne  Blauung,  an  den  (ibrigen  Nuancen  z  wischen  einem 
gesattigten  Blau  und  einem  schwachgrQnlichen  Farbenton.  Von  der  Richiig- 
keit  dieser  Beobachtung  kanu  man  sich  leicht  am  Sputum  von  Herzkrauken 
mit  Ilerzl'chlerzeUen  iiberzeugen,  indem  auch  bier  einzehie  Zellen  Eisen- 
reaktion  geben«  andere  nicht.    Dagegen  pflegt,  wenn  sich  liingere  Zeit  nach 
einem  Lungeninfarkt  dieselben  Zellen  im  Sputum  zeigen,  das  Verhalton  der 
einselnen  Zellen  gegenllber  fiisenreagenzien  roeiet  daa  gleicha  zu  eein.  Von 
einer  gewissen  Zeit  ab  geben  aie  alle  Eisenreaktion. 

In  ezperimentellen  Unteniucbungen  koainte  M.  B.  Schmidt  weiteihin 
seigen,  dass  am  einsdnen  Pigmentkom  der  t)bergang  der  Verbindnng,  in 
weleber  der  Eieengebalt  noch  „latent^  ist,  su  der  Verlundung,  in  welcber  er 
sicb  mikrocbemiscli  manifestiert,  nicht  immer  ein  scbroffer,  plOtslicher  ist 
Den  Beweis,  dass  das  bei  der  genannten  Methode  direkt  nachweisbiure  ESseo 
tats&cfalicb  salsartig  gebunden  ist,  konnte  Kunkel  an  einem  Fall  voa 
Morbus  maculosos  mit  Figmentablagerungen  in  den  inneren  Oiganen  xeigen. 
Kunkel  fand,-  dass  die  braunen  SchoUen  des  Pigmentes  aus  reinem  BiseD* 
oxyd  bestanden. 

Es  ist  wichtig,  zn  betonen,  dass  Qberall  da,  wo  Blutpigment  normaler 
weise  zerfalit,  wie  in  Milz,  Leber,  Knochenraark,  alle  Cberg&nge  von  eiiiem 
negativen  Auj^iali  mikrocheuiisdier  Eisenreaktion  zu  stark  positiver  vor- 
kommeu  niiissen. 

Die  eben  erdrterteii  Fnnktu  scheinen  niir  fur  die  Beurteilung  der  Ver- 
suchsresultate,  in  denen  mittelst  mikrochendscher  Eisenreaktion  die  Eisen- 
frage  angogangeu  wurde,  von  einer  gewissen  Wichtigkeit,  da  man  sich  klar 
sein  muss,  wie  weit  Schliisse  aus  doni  ponitiven  o(^er  iiei^ativen  Ausfall  der 
Reaktion  bereehti'jt  sein  kOnnen.  W  t  im  S  c  h  rii  i  ^1  c  be  r  g  „die  blosseu 
Schtttzungen  des  Eisengehaltes  der  (jlewebe  aut  Grund  der  Dunkcdlarbung 
der  letzteren  mittelst  Schwefelammonium"  als  unsicher  bezeichnet,  so  wird 
ihm  hiermit  vollstandig  beigestimmt  werden  miissen,  wenn  er  aber  alle 
mittelst  mikrochemischer  Reaktion  gewonneneu  Schlussfolgerungen  iiber  die 
Kesorbierbarkeit  von  EisenprlLparaten  unberikcksichiigt  Ulsst,  so  diirfte  das  doch 
etwa^i  zu  rigoros  sein. 

Iki  der  N'erwenduug  mikrochemischer  Keakdonen  sur  Untersuchnog 
der  Eisenresorptiousfrage  ist  zu  benicksichtigeii: 
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1.  dam  das  Eisen  auch  nach  Eiofahr  in  ^anorgnnischcr'^  Bindang  auf 
seiner  Wauderung  durch  den  Kdrper  \u  eine  Form  libergefQbrt  werden 

koimte,  iu  dei  es  den  direkten  Nacbweii5raethoden  entgeht. 

2.  Dass  viele  Organe  schon  unter  normaleii  Verhaltnissen  Eiseiireaktion 
gebeii;  (lass  der  Ausfall  dor  Reaktioii  in  dit  sen  <  )r<;aneu  iiacli  Eit?eu/iufuhr 
daber  imr  eiiini  unceffthren  Scliiitziiugswert  beanspruelieii  kunn. 

3.  Dass  sich  vielfuch  nt'l)cn  deii  durcli  Eisen rea gen zien  gefarblen  kOr- 
nigeii  Ivloinenten  eine  diUusse  KeukLioii  iii  oder  nni  die  Zellen  (iiideti  kann, 
dereu  iieurteilung  an  sich  ausserordentlich  .-^cliwu'ri;:  int.  Jo  tiacluit'ni,  ob 
h\o^s  die  Reaktion  der  kDiiiigen  Eleiuento  oder  auch  die  diffuse  licr  Epitliel- 
zellen  (beispiclswcisc  des  Dannes)  benicksi(  htigt  wurde,  sind  die  Beiiuade  von 
deii  Autoren  selir  versehieden  gedeutet  worden. 

Mit  der  Nabrung  wird,  wie  bereits  betont,  nur  organisch  gebundenes, 
mit  den  bekannten  Eisenreagenzien  nicht  nach weisba res  Eisen  aufgenomiuen. 
Man  blltte  desbalb  gemass  der  Auschauung  Bu ages  und  Scbiniedebergs, 
nach  der  Qur  das  Nabrung$ei»en  ^^norganisch''  gebunden,  aber  nicht  reaor- 
biert  werden  soli,  erwarteu  iiiiisseu,  dass  bei  Tieren  mit  normaler  Krn&hrung 
kein  mit  Eisenreagenzien  aufHndbares  Eisen  in  den  ResorptionswegeQ*  vor> 
handen  sei.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Abderhaldeo  untersuchte 
Ralten,  Kaninchen,  Meerschweiocheu ,  Hunde  und  Katzen  mit  normaler 
Nahrung,  indem  er  dafQr  sorgte,  dass  den  Tten^n  die  MOglichkeit,  sich  Eisen 
in  anorganiscber  Form  irgend  woher  zn  bescbaffen,  genommen  wurde,  und 
fand  in  den  Terschiedenen  Abschnitten  des  Darmkanales,  ebenso  wie  yor 
ihm  Quincke  und  Ho  eh  bans  und  wie  spflter  Tartakowsky  Eisen- 
reaktion.  Es  zeigte  sich  ganz  allgemein,  dass  bei  Tieren  mit  Normatnahnitig 
und  bei  solchen,  denen  anorganische  Eisenprftparate  gegeben  wurden,  quali- 
tativ  und  Ortlich  die  Reaktion  dieselbe  war,  und  sich  nur  quantitatiy 
von  der  bei  den  KontroUtieren  uuterschied.  Dugegen  war  bei  Tieren,  die 
eine  sehr  eisenarme  Nahrung  bekamen,  in  der  Wand  und  im  Inhalt  des  Darm* 
kanales  flberhaupt  keine  Eisenreaktion  erh&ltlich.  Da  aber  anch  hierbei 
und  iro  Hunger  Eisen  ausgeschieden  wird,  so  zeigt  sich  das  Missverbftltnis 
zwischen  chemisch-quantitativer  und  mikroskopisch-qualitativer  Untersuchung?- 
methodik  hier  aufs  deutlichste:  Aus  dem  negativen  Ausfull  der  Eisenreaktion 
ill  den  Resorptions-  oder  Aust«cljeidungswegen  dart'  aicmals  aut  lehkntie  Re- 
sorption oder  Ausseheidung  von  Eisen  iieschlossen  werden, 

Es  kann  nacii  alU  dein  nicht  trvvarU  l  werden,  dass  luit  mikrocheniischen 
Reaktii)nen  die  Frage  /.u  loscn  war,  ob  iiberluuipt  Eisen  nucb  einer  be- 
stimnittu  V'erabfolLnmg  rcsorliiert  uder  an^fresrhieden  war,  sondern  dass  die 
TIauptaufgabe,  die  man  sich  njil  licser  Methodik  sleilen  konnte,  darin  liegeu 
musste,  den  Weg  aufznsnchen,  den  das  Eisen  wenn  es  iiberhaupt  resorbiert 
imd  ausgeseliieden  wird,  im  Organismus  nimint.  Tatsachlich  ist  denn  auch 
iiir  die  Lokalisation  der  Eisenresorptiou  und  Ausscheidung  die  mikrochemische 
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Methodik  fruchtbriogend  gawordeu.  Gleichcmtig  konnte  man  erwarten«  dtirch 
sie  iiber  die  BiodungsverhiUtnisse  dee  Eisens,  d.  h.  dariiber,  ob  Anderuuj^en 
in  det  Bindung  nacb  der  einen  oder  auderen  Richtung  stattgefunden  Mtten, 
Klarlieit  zu  erhalten. 

Die  ersten  lTntci^ucliuri|^en  mit  den  j^eiianntcu  Eisenreagen/.ien  wurden 
1850  von  A.  Mayer  angestellt.  Er  verwandte  Schwefelanunonium,  nahrn 
aber  keine  hisloloirisclie,  soiHlfrii  nur  cine  Tiiiikioskopische  iJt  tiael miner  der 
Orgaiie  vor;  or  land,  (ia>s  nnch  intruveiiosci-  l-'jiispritzung  von  I  ciruiu  sjullur. 
und  Ferruni  lactic,  bci  Kat/.t  n  dor  Darmiiiliult  nacli  Zusatz  von  Sebwefe!- 
ajnmoniuni  scbwarz  t^ofiiil'i  winl.  und  <lass  bisweilen  die  Scbleimljitut  des 
Ma^xendnrnikanals  mil  dt  inx  Iht  ii  ciiif'   eniiiliclic  N'crfarbung  gibt 

lici  iUniiu-iier  Versudisanw •  iniung  fanden  untci- K  o i> c  r  t  s  Ixitung  Stender. 
►Samojloff  und  Upski  niikrocbendselie  Eisenreaktion  mil  Ferrocyankalium- 
Salzsiiure,  nanientlieb  i!i  den  Leukozyteu  des  interstitieilen  Gewcbes  und  «Jer 
Lyinphfollikel  des  Darmtraklus,  weini  sie  den  Tieren  Forrum  oxvd.  saccbarat. 
injizierten.    Die  Tntersucber  scldo^sen  liieraus,  das8  die  Ati^s<  heidung  des 
Eisens  in  den  Darni  durcii  aul"  die  Sebleimhaut  auswandernde  Lympbzellen 
erfolge.    Gegen  die  Beweiskralt  ibrer  Untersuchungen  wandte  Quincke  ein, 
dass  bei  der  intra venosen  Injekiion  von  Ferrum  saccbarat.  in  die  Blntbahn, 
Niederscblage  von  Eisenalbuminaten  enUtehen  mdssen,  weiehe  Ton  den 
zirkulierenden  Leukozyteu  anfgenommen,  und  wie  in  andere  Organe,  so  auch 
in  die  Darmwand  veracbleppt  wiirdeu.   Femer  wies  Quincke  darauf  bin, 
dass  die  vod  den  Autoren  verweudete^  yon  Perls  eingeffihrte,  Ferrocyan> 
kaliuui  SalKSfture-Reaktion  nicbt  ganz  einwandfrei  sei.  Es  kann  uftmlich  darch 
Zersetzung  des  Blutlaugensalzes  eine  Eisenreaktion  an  Stellen  vorgetftnscht 
werden,  an  denen  ursprunglicb  gar  kein  Eisen  vorhanden  war.  Quincke, 
der  den  Wert  der  Scbwefelaminonium  ReakUon  bereits  1880  fiir  die  Er 
kennung  patbologlseber  Siderosis  belout  hatte,  machte  sich  desbalb  darao, 
die  Techoik  der  mikrocbemiscben  Eisenreaktion  einwandfrei  zu  gestalten. 
Im  Verein  mit  Hocliliaus  verwaudte  er  sie  dann  sy^tematisch  fQr  die  Er 
forscbung  der  Eisenresorptionswege.    Schon  Tor  ibnen  hatte  Kunkel  die 
makroskopiscbe    Scbwefelammonium -Reaktion    gelegentlich   seiner  Uuter- 
suebungcn  iiber  die  Resorption  anorgani^eber  Eisenprfiparate  benfitzt  und  sie 
gera«lezu  al.s  N'oilesuii^sversiicb  ziir  Demonstration  der  Kisenunbiiulung  in 
dtT  J^eber  nacii  W'rfiittonintr  aiiorgnnisriien  Eisi  ns^  i  iupluhlfn. 

Quincke  und  Hoc  li  liaus  gingcu  so  vor,  dass  sie  Miiuse  mit  gerit  l*tii  iii 
Sciiweizerkiise  und  mit  Znsatz  verscliiedencr  Kif^enpraj)aiale  luUertcn  l\:irni- 
ferrin,  Ferratin,  Fi-«  uuxydpcf^ton  und  Ferrum  liy<lrieJ.  Die  Versuch"  ti^lt^Q 
bei  den  verschiedcnen  Fraoarateii  L'leicliartig  aus  uiui  hoten  nur  qnantitalive 
Unterscliiede.  Als  konstjuiifo  Krlnnd  komilen  sie  in  der  fciehleiiiilnuit  des 
Duodeuinn  und  zwar  innerl)all>  der  Kjiithelien,  besonders  dicbt  nabe  der  Uber- 
tiacbe  eine  Ansamnilung  von  sicli  scbwarzfarbeuden  Kdrucben  tinden;  uacb 
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Aussetzen  der  EiBennahrung  war  diese  Erscheinung  gerint^t  r  und  bei  Tiereii, 
die  noch  zwci  Tago  lunger  ohne  Eisenoahruug  lebten,  hatte  sie  ganz  auf- 
gehdrt.  Nur  ausnahmsweiee  t'anden  sie  das  Zellprotoplasma  der  Duodenal- 
epithelien  d if f usgrttnlich  verffirbt.  Wo  die  Epithelien  sich  ffirbten,  zeigle 
auch  das  ZoUenstroma  diffuse  Grunfarbung,  bisweilen  fanden  sich  auch  in 
ihm  gruppenweise  gelagerte,  niit  Schwefelammoiiium  gefarbte  KOrncben.  Die- 
jenige  Stella  des  Darmes,  welche  am  konstantesteu  Eisenreaktion  gab,  war 
dor  obere  Dickdarm,  in  deni  die  8ubmukosa  fast  ausnahmslos  Eisenreaktion 
gab,  „teils  in  fixen-,  teils  in  Wanderzellen/*  Die  GriinflLrbuDg  betraf  manch- 
uial  difEua  die  ganze  Zelle  und  war  sehr  ausgesprocben  in  der  Submukosa. 
Kur  aelten  gaben  auch  die  Epithelien  des  Dickdarms  teils  diffuse,  teiU  kdmige 
Reaktion.  Hie  und  da  sah  man  eisenbeladene  Leukozyten  zwiscben  den 
Driiaeii  and  diirch  dasEpitbel  durchwandern.  Im  Dilnndarm,  vom  Duo* 
denum  abgeseben,  fanden  die  Autoren  meist  keine  Reaktion ;  im  Magen  sahen 
sie  nur  in  der  Submukosa  kleinere  Herde  eisenhaltigOT  Zelleu.  Bei  den 
meisten  Tieren  land  sich  in  den  Peyerschen  Haufen  Eisenreaktion. 

Mit  nnwesentlichen  Abweicluingeu  fQhrte  die  Untersuchung  an  Ratten, 
Meenschweincheu  uud  Kauinchen  zu  fthnlichen  Resultaten,  dagegen  gelang 
es  nicht,  weder  beiin  normaleQ  nooh  bei  einem  mit  Eiaeupeptonkllse  gefutterten 
Hund  eisenfdbrende  Zellen  im  Darrokanal  aufzuiinden.  Hochhaus  und 
Quincke  schlossen  aus  ihren  Versuchen,  dass  das  medikurnciitOa  LiiigcluLrte 
und  wahrscheinlicii  audi  lias  Nuljrunusoison  ausschliesslich  iin  Duodenum 
resorhiert  werde.  uml  dass  die  Ausschciiluni;  luu-  (lurch  die  Sc'lileiinliaut  des 
Cokuius  ami  Dickdarms  t^rlolge.  Doch  scheinen  die  eiiiiielneii  Daniiieilc  je  naeh 
der  Ticrspeziejs  in  verschiedent  in  Grade  an  <Ier  Ausscheidung  heteiligt  zu  sein. 

Zu  seln   aliuliclitiii  Kouliaten  war  ungefalir  eleichzeitig  Macalluni 
gekominon     Er  fand  bei  Zufulu  kh  iner  Hlisenualicn  ledighch  ini  Duodenum, 
bei  griisscrcn  ;i])t.'i'  im  Liuiizt-n  Danndarm  Kr«i  li('iriuui;cn.  die  er  als  Ei^-ctiaiif- 
naiime  (Icutot     Die  Angabc,  dass  aUes  llisen,  i;l'  irliguliig  in  welcher  Form 
es  cin;^eiuhrt  uird,  bloss  ijn  J)uodcnunj  zur  Aulnahme  gelange,  Hnden  wir  in 
fast  alien  spateren  Arbciten  wieder  (FT  all,  (iaule,  A bderhalden).  Be* 
senders  eingeheud  studierte  AhderhaMon  mit  demselben  Verfahrcn  wie 
Quincke  die  Eisenaut'nahnie  und  Ahscbeidung,  indem  cr  Ratten,  ICanincben, 
Meerschweineben,  Huude  und  Katzen  in  grosser  Zahl  und  unter  Anwendung 
aller  Kautelen  (Vermeidung  der  Aufnahme  von  Eisen  <lurch  Benagcn  der 
Eisenteile  des  Kiitigsf  nacb  Zufuhr  I.  anorganischer  Eisensalze,  2.  bei  Normal* 
nahrung  (Nahrungseisen,  organische  feste  Bindung),  3.  nach  Zufuhr  von 
Hftmoglobin  resp.  Hftmatineisen  untersucbte.   In  den  Versuchen,  in  deuen 
anorganische  EisenprAparate  gegeben  wurden,  berucksichtigte  er  besonders, 
daas  die  Dosen  im  Verhftltnis  zum  KOrpergewicht  der  Tiere  nicht  grOaser 
waren,  als  die  beim  Menschen  therapeutisch  verwendeten.   Er  kam  zu  dem 
Schlusse,  dass  das  anorganische  Eiscn  resorbiert  werde  und  zwar  namentlich 
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im  Duodenum,  Jass  hierbei  genau  der  gleiche  Weg  uDd  Modus  der  Re* 
sorptioD  eingeballei)  werde,  wie  bei  Zufuhr  einer  Normalnahnmg,  imd  dan 
auch  nach  Hftmoglobin  reap.  H&matinsuJage  die  prinxipieU  gleichen  onr 
quantitativ  andere  Ver&nderangen  in  den  fieBorptions-  und  Aufstapeloogs- 
organeD  sicfa  fftnden  wie  bei  den  Tier^  der  beiden  anderen  Grruppen.  Ob  aiicb 
dem  Magen  und  DQnQdarm  (aneser  dem  Duodenum)  ein  Anteil  an  der  Re- 
sorption zQzuschreiben  86i»  liesa  Abderbalden  unentscbieden.  £r  erwibut 
aber,  dan  Magen  und  Ddnndarm  der  Eiaentiere  oft  eine  diffuse  Grdnfftrbimg 
gaben.  Das  wichtigste  Besoltat  seiner  Arbeit  scheint  mir  in  deiu  Nachweia  sa 
tieget),  dass  die  Resorption  des  Nabrungseisens  zum  Teil 
wenigstens  sicher  in  derselben  Weise  vor  sich  gebt,  wie  die 
des  in  anorganischer  Bindung  /  u •^'ef (ihrten,  und  da ss  die  Bahn, 
die  das  in  der  Normalnahruii «;  enthaltene  Eisen  i  m  TierkOrper 
d  u  re  h  lii  11 1 1 ,  sich  durch  ein  und  dioselben  Re  a  l;  <' ti  z  i  e  n  iiiitii- 
w  eisen  lasst,  wie  bei  Zufuhr  anorganischer  E  i  ii  prap  a  i  a  t  e. 
A  b d  er  li  aid  II  kouute  weiter  zeigen,  dass. nach  Zufulir  von  Eisen  iiiit  "ler 
Noinialnahrunu,  in  der  dieses  niit  .Schwefelamuionium  direkt  inciit  michweis- 
bar  ist,  der  Duodenalinhnlt  noeh  koino.  wohl  aber  die  Kjiitnclzt'llen  der  Dann- 
wand  Schwffehminioniiim-Rtaktion  gebeii.  miisstMi  also  die  Eiseii- 

ve  rb  i  n  d  u  11 e  11  der  X  o  r  ni  al  ii  a  li  r  u  n  u  ,  soweit  sie  an  dieser  Stei'.e 
des  D  a  r  III  k  a  n  a  1  s  dureii  die  Epillielien  in  ii  a  c  li  w  c  i  h  bare  r  Form 
resorbiert  werden,  eiue  teilweise  iutr azeiiul&re  ZersetzuDg 
erfahreu  ha  ben. 

Im  wesenthchen  stinimen  die  Ergebnisse  der  meisten  Untersuchungea 
bezQglich  des  Ortes  der  Eisenaufnahme  iiberein.  Es  wnnle  nur  durch 
tnebrere  Arbeiten  in  Frage  gestellt,  ob  das  Du(K]i>niim  allein  Eisen  auCnebme, 
oder  au(]i  der  Magen  und  DOnndarm.  Kunkei  hatte  scbon  lange  vorber  mit 
analytisch-ehemisehen  Meihoden  gegeniiber  den  Augaben  rou  Wild  i^e/eigt, 
dass  beim  Fleischfreaser  wenigstens  die  Resorption  von  Etsensalseu  im  Magen 
wenn  Qberhaopt»  so.  jedenfaUa  sebr  gering  aei.  Nach  Quincke  und  Hocb- 
baus,  sowie  Gaule  und  Abd^rhalden  findet  im  Magen  Iceine  Eisen- 
tesorption  statt  Dagegen  nahm  H&ri  bei  Hunden,  die  mit  Ferrum  hydrogen, 
reduct.  gefuttert  wareu,  eiue  Resorption  in  den  Epitbelien  des  Fundus  und 
Pylorusanteiles  an.  Dass  auch  in  den  distal  vom  Duodenum  gelegeneu 
Teilen  des  DQnndarnies  eine  Eisenaufhahme  durch  mikrochemische  Reak- 
tionen  nachweisbar  warden  kann,  batte  Macallum  bebauptet;  Cloetta 
bestfttigte  dies,  indem  er  Mftusen  eine  Eisennukleinverbinduog  gab,  die  das 
Eisen  in  fester  Bindung  eiith&lt,  und  es  dadurch  den  j^lOsenden"  EinflOasen 
des  Duodenum  gegenUber  widerstandsf&higer  machen  solite.  Er  fand  hier> 
bei  aueh  in  den  Epithelten  der  Dttnndarmzotten  mit  SehwefelammoBium 
Kisi^iniederschlage.  Zu  gleichem  Resultate  kam  Nathan  bei  Verfflttsmng 
mil  Eisensomatose. 
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AUe  Arbdteii  gipfelo  also  in  der  Tatsacfae,  dam  yoraehmlich  im  Duo- 
denum  Eiaen  an^oommen  ond  mit  Scbwerelammomum  in  ktfmlger  Form 
niederg^hlagen ,  nacbweiabar  wird.  Die  Verschiedenheit  der  Anaichteu 
beaflglich  doa  Magens  und  Dtbindamies  schemen  aich  eiDmal  dadurch  su  er- 
kifixen,  dasa  die  meiatea  Unteraucher  nar  den  Nachweis  Yon  PigmeDtk5niem 
bertkckaichtigten,  auf  difluae  Verffirbntig  der  Gawebe  aber  keinen  Wert  legteu 
und  zweitens  dadurch,  dass  nach  den  Befunden  von  Oloetta  wohl  aucb  die 
verscliiedeueu  Eiijciipiapaiate  verscliieden  widerstaudsffihig  sind.  Es  scheint 
niir,  dass  ein  prinzipieller  Untorschied  zwisclu-n  der  Resorptionsfahii^kcit  des 
Duodenum  und  des  DQnudaiiiies  wohl  kuum  besLeht,  dass  aber  iiiilcr  iiormalen 
Verliiiltnissen  die  licsorptiou,  soweit  sie  durch  luikrochemi^ehi'  Keaktion  iiber- 
haupt  v(  rf()i«i))ar  ist.  uKMst  im  Duodenum  beendet  ist.  DasH  beiiu  Mensehen 
ut  iii)4?-ttJHs  der  gauze  Dunndarm  Eisen  resorbiereu  kann,  gebt  UU8  den  schoii 
erwabntfn  Versiichen  von  Honi^niauu  hervor. 

Wenu  niati  die  verscidedenoii  Arlx'itLii  iiherhhekt,  in  denen  fiir  die  uns 
interessierende  Krauo  Schwettlammonium  als  Huaj^cnB  verwendet  wurde,  so 
fallt,  wie  Tartakowsky  mit  Recht  hcrvorhebt,  in  den  Vcrsuchsprotokollen 
ein  gewisses  Missverhftltnis  zwischen  der  Jntensitiit  der  beschriebenen  makro- 
ekopiscben  und  mikroskopischen  Reaktionen  auf.  Man  hat  wiedorholt  bei  der 
Betrachtung  mit  bloasem  AugeDunkelfiirbung  konstatiert  und  war  daoD eratautxt, 
mit  dem  Mikroskop  nur  wenig  kOrniges  Pigment  zu  Hnden.  Die  diffuse  Schwans* 
ji:runfarbung  der  Zellen,  die  l)ei  makroskopiseher  Betrachtung  eine  Iteuktion  an- 
aeigt,£ftllt  eben  bei  mikroskopiacher  last  vollkommen  wcg.  Sie  wurde  deshalb  vod 
den  meiaten  UDierauchem  auch  kauiu  berucksicbtigt.  Tartakowsky  achtete 
DUD  im  Gegensatz  zu  den  frtiberen  Unteraucbern  aucb  auf  die  diffuse 
Reaktion  und  gkubt  in  ibr  einen  Aubaltapunkt  dafilr  findeu,  daas  das 
Cisen  in  gelds t em  Znstand  („am  wiihrBcbeiniichsten  in  irgeud  einer  £isen- 
albuminatverbinduug'*)  die  Zotten  durcbtrfinkt  und  in  diesem  Zustand  von 
den  Zellen  aufgenommen  wird.  Er  entfernt  aicb  bierdurcb  von  der  An- 
achaunog  Quinckea  mid  Hocbbaas,  wonacb  daa  Eisen  in  kdmiger  Form 
etwa  wie  Fetttr<>pfcben  aufgeuomroen  warden  soUte.  Die  diffuae  Reaktion, 
die  Tartakowaky  ala  Resorptionaersebeinung  ansab,  fand  er  nnn  nicfat  nur 
im  Doodennm,  aondem  im  ganzen  Dunndarm,  besondera  deutlich  aber  im 
Dickdarm.  Er  scbreibt  deshalb  gegeniiber  alien  frflbaren  Untersuchem  auch 
dem  Dickdarm  die  F&bigkeit  zu,  Eisen  aufzunehmen. 

Die  Eisenausscheidung,  die  nach  den  Resnltaten  cbemischer  Unter- 
huelmng  voriuhmlieh  in  den  Dickdarm  verlegt  werden  muss,  .sahen  die 
meiaten  Lutersucher  wie  Hoehliaus  und  Quincke  ini  l>liiid  ,  Dick-  und 
Mastdarm  durch  die  \  ernultlung  von  eisentragenden  Eeukoiiyten  vor  sich 
gt  iien.  Es  ist  aber  sehr  auffallig  dass  hier  die  Untersuchungen  l>ei  den  ver- 
se hiedenen  Tierklassen  niclit  e^an/.  iibeieinstimmen.  H  och  bans  und  Quincke, 
Samojloff,  Sattler  kamen  bei  der  Untersucbung  von  Huudea  uud  Katzen 
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zu  keincra  klaren  ReBultat  Abderhalden  gibt  an,  bei  dicaeo  Tieren 
dieselbeD  Bilder  geseheo  zu  habeD,  wie  bei  den  iintersuchien  Pflaoseiifresaem. 
Der  Gedanke,  daes  bier  daa  Eiaen  zum  TeO  wenigstens  in  einer  fur  die  gb- 
wOhulichen  Boagenzien  nioht  nacbweiebaren  Form  ausgeachieden  werden 
kOnnte,  lag  sehr  nahe.  Tartakowsky  nahm  dies  aogar  mit  Bestimnitheit 
an  nnd  bezog  die  mit  Scbwefelammonium  erkennbare  diffuse  Eisenreakdoii 
im  Dickdarm  dieser  Tiere  nicht  auf  Ausscheidung,  sondem  auf  Resorption. 
£r  machte  auf  die  Tatsache  aufmerkaam,  dass  doch  bei  j^absolatem  Fasten 
EisenauBScbeidung  durch  den  Kot  stattfindet,  obwohl  in  der  Ausdehnuog  des 
Magendarmkanales  nirgends  Eisen  durch  gew5bnliche  Beagenzien  entdeckt 
werden  kann.  Ebensowenig  Ifisst  sich  bei  Miicbreisnahrung  im  Darm  Eiaen 
nachweisen,  obwolil  in  den  Kotmassen  ziemlich  viel  Eisen  vorhandeu  ist^ 
Tartakowsky  machte  deshalb  folgenden  Versuch:  £r  trennte  bei  einem 
Hund  den  Blinddarm  vom  Dflnndarm  (oberhalb  der  Bauhinischen  Klap|>e) 
und  den  Dickdarm  vom  Roktnni  uiid  iiahte  d(  n  Dunndarm  ins  Rektum  ein. 

obere  Knde  df  r  iins  Blind  nnd  Dickdarui  eiitstehenden  isoliertci;  Schlinge 
wurdt  blind  VLiiiahl  und  in  die  liaiichwunde  ein^enfilit.  So  erhiell  er  eino 
Fistel,  die  ans  dcin  Blind-iarni  nnd  dem  ganzen  Dickdarm  beslnnd.  Mit  dein 
Inhalt  dieses  i.<i>lierUji  ]^i(  kdarnu's  erhielt  er  durch  Sdiwefelamnioniuni  koine 
Eisenroaktion.  fand  hImt  in  i](r  A«olie  Eisen.  Sellist  als  w  don  liuiid 
einen  Monat  iang  mit  K\>v\\  Lnlutterl  iiatte,  fand  er  im  isnlieiien  Dickdarm 
kein  mit  Seliwolelannnouium  nacbweisbares  Eisen.  Wenn  dieser  Versnch 
audi  niclit  ganz  einwandfrei  ist,  so  ist  er  doch  geeignet,  von  ncucm  zur 
Vorsicht  in  der  Verwcndung  direkter  £isenreaktionen  bei  der  Kesorptions- 
und  Ansscheidungsfrage  zu  mahnen. 

Nacli  alledem  kann  die  Frage  des  Ortes  der  Ei.senaufnalime  und  Aus- 
scheidung  im  Darm  niclit  als  ganz  widersf)ruchlos  bezeichuet  werden.  Die 
Anoahme Tartakowsky s,  dass  auch  im  Dickdarm  unter  Umstanden  Eisen 
resorbiert  werden  kann,  erscheint  nach  allem,  was  wir  iiber  die  Resorption 
dieses  Darmabsobnittes  wissen,  durchaus  wahrscheinlicb.  Leider  wisseu  wir 
iiber  die  Verfinderungen,  die  das  Eisen  im  Magendarmkanal  vor  seiner  Ke> 
sorption  erfftbrt,  so  wenig,  dass  die  Frage,  in  welcber  Form  es  zur  Resorp* 
tion  gelangt,  meiner  Ansicht  nacb  beute  noch  durchaus  nicht  spruchreif  i$i 
Mit  dem  Nachweis,  dass  ein  Teil  als  kOmiges,  mit  Scbwefelammonium  ftrb- 
bares  Pigment  aufgenommen  wird,  ist  durchaus  nicht  auqseachlosseu,  dass 
daneben  noch  sine  Aufiiahme  in  anderer  Form  stattfinden  kdnnte. 

Die  Tatsache,  dass  nach  Eint'dbrung  von  Eisen  mit  den  Kahrungs- 
mitteln  keine  Rcaktion  mit  Scbwefelammonium  im  Darm  auftritt,  sondem 
dass  diese  erst  in  oder  jenseits  der  Darmepithelien  sich  findet,  deutet  auf 
eine  weitgehende  Spaltung  wiLhrend  der  Resorption  bin.  Wenn  man  die 
Befunde  mikrochemischer  Untersnchung  fiir  sich  allein  betraditet^  so  kOnnte 
man  wohl  zu  der  Annahme  kommen,  eiue  Resorption  fftnde  bloss  in  dieser 
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Form  statt  und  die  anorganischeu  Eisenpr&parate  bdteo  beesere  Ghancen  far 
<eine  Resorption  als  diejenigen,  in  denen  das  Eisen  fest  ^organisch  gebunden* 
sich  findet.  Mikrochemisch  naehweisbar  wird  auf  den  weitereii  Ilesorptions- 
wtgca  bloss  das  anoru;;inisch  gebuDdeiie  Eisen  sein.  Ulu  ]-  das  Scljicksal  etwaiger 
aiiderer  Veibinduiim^ii,  die  das  Kisen  audi  in  den  Uesorplionswegeu  festge- 
bundeii  ciuhalltju  kuniun,  wissen  wir  nirhts. 

Es  wur  nlloii  Untersuchern  aufirt  lalletK  da.«8  nacb  Fiilt(  rung  mit  eisen- 
baltifj;er  Nahiung  die  lieber,  Mil/,  iin<l  this  KuochenniMrk  ^unkcro  Eistiiireaktion 
gebeu  als  naob  Znfiilir  ei.^t  narmer ;   in  vielen  Fallen  trwie-rn  Ac]\  auch  die 
niesenterialei)  L\  iii)»]i(liusen  als  stark  eip(  iilialtig.    Es  lag  M  huii  (losiiiiih  nahe 
an/ruiielmien,  das  Eisen  wcrde  banj>tsii(  lilicii   nnf  dem  Lymjihwege  in  die 
Organe,  in  denen  es  angesammeli  wird,  weiiergefiihit.    Abderlialden  gibt 
an,  dass  er  bisweileu  vom  Darin  aus  Lynipbbalinen  duicb  ihie  Eisenreaktion 
bis  ZU  deu  mesenterialen  Lyiujibdriisen  vcrfoigen  konnte;  Gaule  beobachtet 
in  den  zentralen  LyuipbgeiHssen  der  Darmzotteu  Eisenkornclien.   Obwobl  er 
Aber  nach  Darreicliung  vongrossen,  die  Magendarinsehleimhaut  fitzenden  Dosen 
Ton  Eisencblorid  in  der  I^yiuplie  dos  Ductus  thoracicus  von  sieben  Versuchen 
sechfimal  eine  Heaktion  mit  Scbwofelaminonium  erbielt,  ist  es  doch  sicher, 
dass  die  grdsste  Menge  des  Eisens  jedenfalls  auf  diesem  Wege  nicht  trans* 
portiert  wird.    Dies  geht  aus  Uutersochungen  Ton  Franz  MttlJer  klar 
bervor.   Dieser  Untersucher  faud  bei  Katzen,  denen  er  eine  Ductus  thoracicus- 
Fistel  angelegt  hatte,  weder  bei  gewdhnlicher  Ern&hrung  uoch  nacb  Eisen- 
zufuhr  Eisen  in  nacbweisbarer  Menge  in  der  ausfliessenden  Lymphe.  Da- 
gegen  liatte  sicb  trotz  abfliessender  Lympbe  in  den  Organen,  namentlich  in 
der  Leber,  Eisen  aiigesamoielt  und  zwar  in  ann&herud  gleicber  Menge  wie 
bei  Tieren  ohne  Fistel.   Der  Unterscbied  zwischen  seiuen  Versucben  und 
denen  Oaules  besteht  darin,  dass  Gaule  Dosen  Ton  Eisencblorid  gegeben 
hatte,  die  die  Darmscbleimbaut  iitzten.  In  diesem  Falle  kann  man  allerdings, 
wie  auch  Franz  MtLller  bestfitigte,  nach  Verscborfung  und  Nekrotisierung 
>  der  oberflfichlicben  Schleimbautschicbt  des  Magendarmkanales  Eisen,  teils  direkt 
init  Scbwefelainmoniuin,  teils  nach  Veraschung  in  der  Lymphe  nachweisen. 

Fiir  die  nonnalo  Eisenresorption  «pielt  deinnacli  der  Lympliweg  jeden- 
falls keine  wefjentlicbe  Rolle.  Es  ist  violint  hr  anzunelnueu,  dass  das  Eisen 
mit  dem  Blut  zuuiicbst  banptsiicblicii  lu  die  Ecber  gelaiigt. 

Iin  grossen  und  ganzen  vereinigen  sicb  die  Resultate  der  niikroclienii- 
schen  Metliodik  mit  -li  r  cbenii-scli  (juanlitativcn  /.u  der  Ammbnie,  dass  das 
Eisen.  ,c;li'iclimilt!^,  in  welclicr  l'\iriii  es  einirol'iilirt  wird.  '/ur  I J».-sor[>tion  und 
je  imcli  df'iu  I  jx  iilK'.stiind  des  Uiganisniiis  in  iiidsat'it^r  oder  geringtui  i-  .Mt  ii^e 
1111  Dickdarni  wieder  zur  Aussclieidung  gelangt.  Es  ist  wahrscheinlich  gi-- 
worden,  dass  wabrend  dieses  Uinlaufes  eine  Anderung  in  den  Bindungsver- 
haltnissen  des  Eisens  stattfindet.  Der  Weg,  auf  dem  das  resorbierte  Eisen 
tranaportiert  wird,  ist  im  weseutlicben  der  der  Blutbahn. 
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Einw&nde  gegen  die  biaherlgen  Sohlussfolgerungen. 

Gegen  die  Tatsacbe,  dass  nach  Zufuhr  anorganischer  Eisenvcrbindungen 
eine  Vcrmehrung  des  tresainteii  Kiscnbestandes  des  Kiiipers  odt  r  einzelner 
Organe  ri'sultiert,  konntc  niehts  eiugewendet  werden.  Wonii  licimoch  die 
Gegner  der  Eiseiires(>r[<li<)iisfh«M)rip  lMinv<.'ii(lun;^eti  erliolK-ii.  so  woren  es 
solche,  die.  wio  bereits  obcn  aii^riiumdergesetzt,  den  JStandpunkt  der  Fiage 
nach  versc'hiedeuen  Soiten  vcrsdioben. 

1.  MOglicbkeit  dt  r  Kesoiption  von  Eisen  naeb  Zufubr  in  anor^a- 
niscber  Biudung  wurde  zugegeben,  aber  dabei  erkltirt,  es  babe  sicb  bierbei 
urn  so  grosseDoeen  gehaudelt,  dasa  die  Magendarmschleiniiiaiit  durcb  sie  ver- 
&tzt  werde;  nur  aacb  VerUtzung  dieser  komme  es  zur  Aufnabuie.  Hiergegen 
ist  etnzuwenden,  dass  auch  in  Fallen,  in  deuen  nur  kleine  Dosen  gegeben 
werden ,  eine  Resorption  init  verscbiedenen  Metboden  sieber  erwiesen  ist 
(Kunkel,  Abd eriialdeu),  und  dass  in  dieden  Ffilleu  (A bderhaldep) 
trotz  Sucbens  nach  einer  Lttsion  der  Magendarmscfaleimhaut  keine  gefunden 
wurde.  Ja,  Tartakowsky  fand  bei  Kaoinchen,  denen  er  sebr  groase  Eiseo- 
dosen  gegeben  faatte,  weder  kliniscbe  Erscheinungenf  die  auf  eine  Darm- 
stoning  hindenteten,  noch  mikroskopisch  irgend  eineVerttnderung  iin  Magen- 
darmkanal. 

Wenn  Schmiedeberg  eine  ^blosse  nutritive  Verftnderung  der  Epi- 
thelien*',  bei  der  es  nicht  su  einer  ZerstOrung  dieser  kommt,  im  ^pharma- 
kologischen  Sinne^  als  Atzung  bezetchnen  will,  so  kann  hiergegeu  nichts  I 
eingewendet  werden;  es  ist  aber  hiermit  die  Resorption  auch  anorganischer  | 

Eisensalze,  wie  sie  bei  therapeutiscber  Anwendung  angenomnien  werden 
muss,  im  I'linzip  zuj^estandcn.  Der  Begriff  Veiat/.uii^j;  wird  sonsl  ui  <lor 
Pathologie  ganz  anders  gefusst,  JedeufuUs  wtire  es  die  Aufgal>e  (l<  r  Geener 
der  Resorptionstbeorie,  die  suppouierte  Scbadigung  tier  bcbleimbaut  wirkiicb 
zu  demonstrieren. 

2.  \\  uido  angiMKMiinien.  da^^s  in  (ieii  jenigen  Fallen,  in  denen  nach  Zu 
bige  nnorgiscber  Ki-cnpraparate  zur  \oi inahiahrvnijiz;  eint;  X'eriuehrung  iks 
Eisens  ini  ganzen  Korper  oder  einzelnen  i  >rgunen  gefunden  wurde,  gar  niHn 
das  ^anorganisebe"  Eisen  resorbiert  sei.  sondern  dass  uur  unter  der  Ein- 
wirkung  der  anorganiscben  Prilparate  das  Kabrungseisen  eine  bessere  Ke- 
sorption  ert'ahren  babe.  Man  stellte  sicb  dicsen  Vorgang  so  vor  (Hannon^ 
Kletzinsk^^  Bunge),  dass  die  anorganiscben  fiisenverbindungen  den 
Scbwefelwasserstoft'  im  Darm  binden,  und  das  Nabrungseisen,  das  sonst  sam 
Teil  durcb  den  >Scbwefelwasser8toff  zersetzt  werde,  schfltzen.  Diese  An- 
schauung,  die  auf  die  Autoritftt  Bunges  bin  merkwHrdig  lange  Zeit  geherrsckt 
hatte,  wurde  namentlich  zur  Erklflrung  der  Wirkung  anorganischer  Eisen- 
prftparate  bei  der  Chlorose  herangezogen.  Man  nahm  an,  dass  bei  dieser 
Krankheit  der  Schwefelwasserstoff  im  Darm  vermehrt  sei  und  dass  die  Re- 
sorption des  Nahrungseisens  notleide.  Die  Hypothese,  fur  die  keineriei  tal* 
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silebliche  MomeDte  ins  Feld  gefCihrt  werden  konnten,  nrante  fallen,  als  durch 
die  UoteraacbuDgea  voq  Nencki,  Macfadyen  and  Sieber  nachgewieseQ 
war,  dasB  im  Diiundarai  gar  kein  Scbwefelwaasemioff  vorhanden  ist  und  als 
gezeigt  wurde,  daas  bei  der  Chloroee  elne  abnonne  Schwefelwasseratoffbildang 
im  Darm  gar  nicht  in  Frage  komml  Alle  UntersachiiDgeD,  die  nnterDOmmen 
wnrdeo,  urn  Btinges  Theorie  zu  stdtzeD,  fielen  negativ  auB.  So  fand 
Morner  beispielsweise,  dasa  die  EiaeoBalze  nicbt  imstande  aind,  die  Darm' 
fflulnie  herabzusetzeti.  Andere  Untersucber,  die  die  Wirknog  darch  andere 
8chwerixietaUe ,  welche  Schwefelwasserstoff  za  binden  venxidgen  (Mangan), 
ersetzen  woUten,  stellten  eine  absolut  audere  Wirkung,  duicbaus  keine  dem 
Eisen  analoge  feat. 

Trotzdem  echien  ea,  ala  ob  die  Tbeorie  der  Schutzwirkung  anorganiBchdr 
fiisensalze  Recht  behalten  sollte,  als  Abderbalden  geftmden  haben  wollte, 
dass  anorganisches  Eiseu  auf  die  Hiimopjlobinbilduu^  grOfseren  Rinfluss  aus- 
iibe,  wemi  us  zii  eisciireielier  als  zu  f^anz  cisenaruier  Niihnin;^  zugelegL 
werde.    Aber  aucb  diese  Tatsache  fund  bpater  eiue  andere  Lrkiuruug. 

Ober  BisenassimiUtion  und  Uimoglobinbildniig. 

Nebeii  den  Kri'ahrun<2;cn  fiber  Ei8enresor[ition  und  -Aussciieidung  hattcu 
die  Uiitersucliungcu  zii  der  Krkenntnis  gel'iihrt,  dass  sowohl  das  Eisen  der 
aMorj2;anisclu-ii  Prfiparale  wie  das  der  Nabrnnj»S'-toire  iiach  seiner  Jvesorption 
in  den  <  )ri;anen  aiif^esamineit  wird.  J]s  war  zu  I'ragen.  was  niit  dieseiu  Eisen 
geschieht,  namentlich,  ob  es  im  Bedarfsfalle  zur  Biutbildung  herangezogen 
werden  kann.  Darauf  schieneu  schon  eine  Reilie  voii  Tatsacben  hinzudeuten. 
Quincke  fand,  dass  man  bei  eiseoanner Ernfthrung  durch  wiederholte  Ader< 
iasse  eine  ^Aaiderosis''  der  Organe,  namentlich  der  I^ber  erzeagen  kann, 
indem  otTcnhar  aus  dem  Reserveeisen  dieses  Organs,  der  Bedarf  an  Bint  — 
d.  h.  Hamoglobineisen  gedeckt  wird. 

Ehe  man  die  Besorbierbarkeit  allgemein  anerkannte,  zog  man  die  Frage 
der  Himoglobinbildung  mit  sur  Beurteilung  der  Eisenreaorptionsfrage  heran, 
ndem  man  unterauchte,  ob  nacb  E2iseneinfuhr  eine  rascbere  oder  stftrkere 
Hfimoglobinbildung  erfolge.  Damit  n&berte  man  sich  der  fiir  die  praktisebe 
Medizin  wicbtigsten  Frage  nachdem  therapeutiscbenWert  der  gebrttucblichen 
Eiaenmittel.  Gleicbzeiiig  unterauchte  man,  ob  das  zugefdbrte  EHsen  noch 
andere  mehr  allgemeine  Wirkungen  entfalte,  ob  es  beispielweise  die  Wachs* 
tumsgeachwindigkeit  beeinflusse  und  ob  Erscfaeinungen  des  Eisenhungers,  die 
bei  etaenanner  Em&lirung  sich  einstellen,  durch  Zufuhr  anorganischer  Eisen- 
priiparate  beaeitigt  werden  kOnnen. 

Schon  1882  legte  sich  H.  v.  H das  1  in  die  Frage  vor,  ob  es  gelingt,  bei 
Tieren  durdi  mOglichst  eisenfreie  Nahrung  „das  in  ungefftrbter  Verbindung 
im  Korper  vorhandene  Eisen  zum  Versdiwinden*'  zu  bringen  und  ferner,  ob 
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,,t'iwa  {luftrctende  krankhafte  Erscheiiiuii«:en  uul'  Storungen  des  Lebeiispro- 
zesses  samtliclu  r  Zdlen  <les  Korpers  bezogen  werden  mfissen,  odpr  nur  cm- 
seitig  auf  Storungt  n  ini  Hlutsystt-m"  und  im  letzteren  Fallo  zu  uiitersuchen, 
von  welcherlei  Art  die  Veranderungeri  des  Geaamtblutes  unter  dem  Eintluss 
des  Eiseiimaugels  iu  der  Nahmng  siiid.  Er  faiid,  dass  bei  jungen,  wachseiiaen 
HuDden  von  10—20  kg  Gewiciit  eine  Zufuhr  von  4—6  mg  Eiseii  pto  Tag 
zwar  hinreichte,  das  weitere  Wacbstum  dee  KOrpers  zu  ermdgUcheD,  dass 
aber  dabei  eine  Zunahtue  an  Hemoglobin  in  geuiigendem  Masse  nicbt  inebr 
Btattfinde.  Es  eutwickelte  sich  eine  An&mie,  die  bei  gleichseitigem  BlutverlusI 
noeb  grosser  wurde. 

Zu  denjenigen  NabrungBmittelD,  die  beixn  wachseaden  Tier  nichi  bin- 
reichen,  um  eine  genugende  Hftmoglubinbildung  su  erxielen,  gebOtt  die 
Milcb.  Dies  mosste,  da  die  Milcb  doch  sonst  alle  zum  WaehBtom  notwen- 
digeu  Stoffe  in  genugender  Menge  enthttit,  tlbemachen.  Bunge  klftrte  dieaen 
Wideiapruch  dahin  anf ,  dass  die  lAngere  Zeit  nadi  der  Gebnrt  nnr  ftlilch 
aufiielunenden  jungen  Tiere  durcb  diePlazenta  von  der  Mutter  einen  grossen 
Eisenvorrat  mitbekonimen;  diesen  verbrauchen  sie  wfthrend  der  Laktations- 
periode  alhuHtilicli.  kSo  faiid  H u nge  in  der  Leber  neugeborener  Tiere  fiinfmal 
sovielEisen,  als  in  der  Lel)ur  ausgewacbsener.    Er  konnte  /cigen,  (iass  bcim 
Kaniiichen,  das  wuhrcad  der  ersten  2  Wochen  aussclilicsslieh  von  Muttermiich 
lebt,  bis  zum  24,  Tnge  der  Gehalt  an  Eiseii  ioj  Korper  BUiudig  abuitnmt, 
dann  aber  mit  deiu  Moiuent,  wo  das  Tier  sieh  selbst  eine  cblorophyllbaltige 
Nalinmi;  sucht,  allmidilicii   wiudor  waclisl.    Gaiix  auderti  verbalt  sieb  das 
Meerbcinvtsinciien.   Es  iiisst  bereits  am  ersten  Tage  nach  der  Geburt  eisenreirlie 
Vopetahilien.   Dementsprechend  hesitzen  die  Meersehweinchon  bei  der  Geburt 
eineii  reiativ  geringen  Eisengehalt,  balten  diesen  aber  vom  ei-sten  Tage  an 
auf  annabernd  konstauter  IlOhe.    Bei  Tieren,  die  wabrend  der  Laktations- 
periode  bioss  Milcli  zu  sich  nehmen,  muss  demgemass  der  relative  Eiseuge- 
bait  ainken,  und  es  eotwickelt  sich  eine  physiologische  Aniimie;  normaler* 
weise  wird  diese  durch  vermebrte  Eisenzufuhr  in  den  griinen  Hlattern  rasch 
wieder  bi'lioben.  Buoge  beniitzte  nun  den  Zustand  pbysiologischer  An&mie 
w^hrend  <ler  Laivtationsperiode,  um  untersucheu  zu  lassen,  ob  die  AnAmie 
durcb  die  Zufuhr  von  Eisen  in  anorganisclier  Form  ebenso  beseitigt  werden 
kOnnte,  wie  durcb  das  Nabrungseisen.   Nach  dieeer  Frageateliung  sind  eine 
Beihe  von  Untersuchungen  angestelit  worden. 

Scbon  vorher  (1890)  hatte  H.  v.  Hosslin  Versuche  ver&ffentlicht,  ia 
denen  er  3  mit  Topfen  und  SUlrke  aufge/.ogeue  Huude  vergHch,  von  denea 
der  eine  nocb  ausserdem  milchsaures  EHsen  erhielt  Der  £2ztinktion&koeffineDt 
des  lOfach  verdfinnten  Blutes  war 
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Femer  faod  er  bei  einem  8  kg  schweien  Hnnd,  den  er  mit  Milch  ge- 
fdttert  batte  and  dem  er  alle  10—14  Tage  eine  Blutentziehung  machte,  00 
laoge  der  Hund  im  Kftfig  mit  eiserneQ  Wftuden  verweilte  und  dabei  nach> 
gewieaenermassen  grosse  Mengeii  von  Eisen  tftgltch  aufnabm,  die  Himoglobiu- 
nenbildung  im  Tag  darcbschnittlieb  za  2,81  g.  (Und  das,  obwohl  im  Liter  Mildi 
nor  2  mg  IHsen  sidi  finden,  die  etwa  0,6  xng  Hftmoglobio  entsprecben  wflrden). 
Nacfa  Oberbringen  in  einen  HoIsBtall  mit  Zinkboden  betrug  die  Hftmoglobin* 
nenbildung  im  Tag  durchschnittlicb  nur  mehr  0,69  g. 


ZftU 

der 

Tage 

Dalma 

Gtwidit 

kg 

BlntantiiftliaBg 

BJiitktap«reb«n- 

Hilliooen 

HimeglolMii- 
Mmliildiiiig 
pro  Tag 

8.  6. 

8,9 

226 

9.7 

12 

15.  6. 

8,87 

224 

7,16 

11.S 

2,62 

9 

M.  6. 

8,72 

245 

6^74 

12,0 

8,07 

29.  «. 

Neuer 

SUU 

14 

S.  7. 

8,4 

24.S 

6,28 

9,9 

0.81 

17 

25.  7. 

7,45 

140 

5.78 

8,6 

0,5 

11 

5.  8.  , 

7.87 

40 

5,18 

7.8 

037 

Spater,  1895,  hatKunkei  eiiien  auderen  Wt'fj  ein»2;e.sclilagen.  Seiii  Ver- 
such  ist  derselbe  wie  der  Seite  720  zitierte.  wurdeii  /.wei  juinaliernd  gleich 
pchwere  junpe  Hunde  verglichoii,  die  boide  diesi'lbo  eisenarrne  ahor  sunst 
zureichende  Nuhruiii^  erhielten ;  gleichzeitig  wurde  ilinen  von  Zeit  zu  Zeit 
dnrch  Aderiass  Blut  entzogen.  Der  eine  Hund  A.  erhielt  aber  ausserdem. 
noch  Liquor  ferri  albuminati,  der  Hund  B.  uicht.  Bei  dem  Hund  B.  ent- 
wickeite  sich  eine  Anftmie,  bei  dem  Eisenhund  nicbt.  Der  Hund  B.  liatte 
in  sieben  Aderlftssen  112  mg  Eisenoxyd  verloren,  in  derselben  Zeit  aber  in  der 
Nahrung  nur  44  mg  Eisenoxyd  t  rbalten.  Er  musste  also  an  Eisen  verarmen. 
Der  JSisenhund  batte  in  den  Aderl^sen  134  Eisenoxyd  verloren,  war  aber 
oicht  anAmisch  geworden.  Nacli  Schluss  des  V'erauches  wurden  die  Hunde 
getotet  und  im  ausgeepillten  Bint  das  Eisen  bestiromt  Der  Eisenhund  eat> 
hielt  4,04  mg  FesO,  im  Blut,  der  KontroUhund  2,52  mg.  Der  Unterschied 
im  Eisengehalt  des  Blutes  der  beiden  Tiere  darf,  da  im  Blut  ausaer  im 
Hftmo^obin  keine  wesentlicbe  Etsenmenge  enthalten  ist,  auE  dieses  bezogen 
werden.  Wie  schon  frfilier  erwfthnt  (siehe  Seite  720),  war  der  Unterschied  im 
Eisengehalt  der  beiden  I^ebern  ein  nocb  grOsseror.  Wichtig  ist,  dass  bei  dem 
auf  Eisenkarens  gesetzten  Hund  erst  vom  fQnften  Aderiass  ab  die  Menge  des 
Bluteisens  deutlich  und  rasch  abnahm.  Dies  steht,  wie  schon  Kunkel  er- 
wftbnt,  mit  der  Er&hrung  in  Einklang,  wonach  anch  sonst  die  Biutemenerung 
bei  ausgiebigen  Aderlftssen  sehr  rasch  Tor  sich  geht  Es  ist  daraus  zu 
ficbliessen,  dass  der  ^(Jrganismas  Mr  die  oft  rasch  und  umfftnglich  notwendig. 
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gewordene  Hamoglobiniioubildung  iiicht  auf  das  vou  heute  auf  morgeu  resor- 
bierte  Eiscn  sich  verJasaeo  kaon,  sondera  einen  groBseu  Vorrat  bestindig 
aufgespeicbert  haben  muss*'. 

Unabh&ngig  von  Kunkel  war  nacli  einer  unter  Zuntz  entstandenen, 
fiber  mehrere  Jahre  aich  erstrockenden  Arbeit  Eger  zvl  einein  nlmlichen  jEte- 
siiltat  gckommen.   Er  gab  Hunden  eine  der  Kaloriensahl  uod  dem  Eiweitt- 
gdbalt  naoh.gaoz  genaii,  dem  Eisengehalt  nach  ann&lienid  genQgeud  g^nau 
bestimmte  Nahrting,  untenochte  die  DurchachDittszahl  der  Bluikdrperchen  iin 
Kubikmillimeter  Blut«  sowie  den  H&moglobiDgehalt,  entzog  den  Tieren  eine  be- 
stimmte Menge  Blut  iind  stellte  die  Zeit  feet,  die  bis  sum  Wiedereisats  verging. 
Dann  flnderte  er  den  Eisengehalt  der  Nahrung,  indem  er  beispielsweise  anofgs- 
nischeEisenprlparateznlegte  und  bestimmte  die  Abweichungen  des  nacb  erneater 
Blutentnahme  sich  vollsiehenden  Blutersatzes.   Er  fand,  dass  der  tierische 
Organismus  nach  Entziehung  von  ca.  Vs  seiner  Blatmenge  dieses  l>ei  eism- 
armer  Nahrung  nur  langsara  und  unvollstftndig,  mitunter  gar  nicht  ersetsen 
kann.   DerZusatz  von  anorganischem  Eisen  beschleunigt  den  Blutersata,  ist 
aber  nicht  so  wirkeam,  wie  eine  Nahrung,  die  genugende  Mengen 
organiscb  gebundenen  Eisens  euthillt. 

Den  Versucben  Kunkel s,  die  nicht  nur  entschieden  ffir  die  ResoiptioD, 
sondern  audi  fiir  die  Verwertuiig  anorganischeu  Eisens  zur  Blutbildung  m 
sprechen  schienen,  wurde  von  der  Buugeschen  Schulc  koine  absolute  Be 
weiskruft  zuerkuniit.  K'lw  prinzipieller  l^inwaiid  konnte  zwar  niclit  crliol>eu 
werden,  jedoch  wurde  der  Befund  als  niehr  zufftllig  hiugestellt,  da  er  bloss 
an  zwei  Tieren  erhobeii  war,  uud  es  wurde  Jarauf  hingewiesen,  dass  der 
HftmogIobinp;ehalt  der  Ticre  vor  dera  Versuch  nicht  bestimmt  worden  war 
Deswegen  wandten  ?5ie}i  Hiiusermann  und  Abderlialden  niit  d<r 
Bungeschen  Fragesteiluug  von  neuein  der  Fra^^e  zu.  i>er  Ilamoglobinge- 
halt  der  Tiere  wurde  nach  einer  eigens  ansL'oarbeiteten  kolorimetrischen 
Methode  bestinnnt,  Zunfichst  gab  lliiusermann  nach  deni  Ausfall 
seiner  Versuche  an  junfjen  Ratten,  die  nach  beendeter  Laktationsperiode  mit 
Milch  und  Reis  gefiittert,  und  von  denen  einem  Tail  Eisenchlorid,  einem 
andern  reines  Hftmoglobin  zugelegt  war,  die  Resorbierbarkeit  des 
anorganischeu  Eisens  zu;  denu  die  mit  Eisen  gefCitterten  Tiere 
sassen  einen  bedeutend  grOsseren  Gesamteisengehait  als  die  KontroUtiere. 
Einen  Untersclned  im  Hamoglobingehalt  der  Eisen-  und  der  KontroUlioe 
beobachtete  er  bei  vier  Veisuchsreihen  nur  einmal>  Bei  KjuiinchenveiSQchai 
waren  die  Kesultate  so  widersprccliend.  dass  aus  ihnen  nichts  geschlo^Q 
werden  konnte,  d  age  gen  fund  er  bei  Hunden,  die  Eisen  zur  Milch 
erhielten,  immer  mehr  H&moglobin.  Er  sagt  „e8  liege  nabe,  daraus 
zu  schlieaseu,  dass  das  anorganische  Eisen  als  Material  zur  Hftmoglobinbil- 

dung  verwertet  worden  sei  ^.   „Da  aber  unsere  Versuehe  an  Batten 

4ind  Kaninchen  diesen  Schluss  nicht  gestatten,  so  mOcbten  wir  doch  zur 
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Skepsis  mahnen.*'  Es  brnucht  abor  wohl  niclit  betont  zu  werdeii.  diiss 
U&usermann  trotz  seiner  Skepsis  mit  diesem  Resultiit  im  wesemljciteii  die 
Versiiche  Kuiikels  bestfltigte.  Auf  der  H  uiigeschuii  Fragestellun^  beriihen 
audi  die  Versuehe,  die  kurz  voiher  Cloett  a  verdffentlicht  luitte.  Kr  imtor 
suchte  drei  Gruppen  von  je  drei  jiingen  lluuden  iiacli  der  Laktatioiisperiode, 
von  dcnen  eine  uur  Milcli,  eine  Milch  nnd  Ferratin.  einc  Milcli  uiid  Ferrum 
Incticutn  cjlialten  hatte.  Bei  alien  Tien-n  wurde  vor  und  narii  der  Wr.siichs- 
zeit  der  I liinioglobingehalt  an  Blutproben  aus  den  Lippen  beatimnit.  Kurz 
vor  Schluss  des  Wrsuches  zeigten  die  Ferratinbunde  einon  Hfttuoglobin- 
gehalt  von  *J8,  '.>4,  m)°/o,  die  Ferrum  lacticum-Hunde  von  87,  94,  957©,  da- 
gegen  die  Milchhunde  von  45,  40  und  28^/o.  Bas  Bemerkeuswerte  au  diesen 
Versiiclu  n  ist,  dass  bei  F'erratin-  und  Ferrum  lacticum  Znlage  zur  eiaenarmen 
Milchnahrung  dieselbe  Hamoglobinzunahnie  erzielt  werden  konnte. 

Wftbrend  in  don  Versuchen  von  Kunkel  der  Eisengehalt  des  Blutes 
8latt  des  Hdmo^lobinwertes,  in  denen  von  £ger  uud  Cloetta  die  Hftmo- 
globinbeatimmiiDg  nur  in  einzelnen  Blutproben  vorgenommen  wuide,  ver- 
wandte  Abderbalden  fClr  seine  Verauche  eine  eigene  gut  ausgearbeitcte 
Metbode  der  HAuioglobin-Beatimuiung  ganzer  Tiere.  £r  verglicb  Tiere 
gleicben  Wurfea,  die  kurs  nacb  der  Laktationsperiode  1.  mit  eisenarmer 
Nabrung  allein,  2.  mit  eisenarmer  Nabrung  plus  anorganiscben  kleiuen  £Use»- 
mengen,  8.  mit  eisenarmer  Nabrung  plus  Hftmoglobin  reap.  Hftmatin,  4.  mit 
Korroalnabrung  ern&brt  warden,  auf  ihre  KOrpeigewicbtszunahme,  auf  ihre 
absolute  Hftmoglobinmenge  und  auf  ihre  (relative)  Hftmoglobinmenge,  pro 
Mille  dee  Kdrpergewichtes  berecbnet.  Die  Versucbe  fielen  bei  den  Ter- 
schiedenen  Tierarten  (Ratten,  Kanincben,  Meerscbweinchen,  Katzen,  Handen) 
nicbt  gleicb  eindeutig  aus,  indem  nicbt  alle  Tiere  die  gebotene  eisenarme 
Nabrung  gleicb  gut  vertrugen.  Am  beaten  eigneten  sich  ftir  die  Versucbe 
Ratten  und  Hunde.  Was  zunfichst  das  Verhalten  der  KOrpergewichts- 
zunahme  bei  den  wacbsenden  Tieren  anbelangt,  so  fand  er  bei  den  Eisen- 
Ratten  durcbwegs  eine  stUrkere  Zunahme  als  bei  den  Kontrolltieren ;  bei 
den  Kanincbon  keinen  I'ntt  rscbicd ;  bei  den  iMeerscbweincben  eine  stiirkere 
Gewitht^ziinaliine  der  KoiUiolIliere;  bei  den  Katzen  unter  ftinf  V'ersuciis- 
reihcn  viernial  eine  starkere  Gewichtszunahme  bei  deu  Eisentiereui  bei  deu 
Huiulen  keinen  t  ntcrschied.  — 

Die  absolute  liitmogl  obi  n  me  n  >;  <  war  bei  den  Eisenratten  stels 
erSsser  als  bei  den  Kontrolltieren;  bei  den  Kunincben  unter  sieben  Ver- 
suebsreiben  viermal  ebenfalls  j^r<^s«er;  bei  den  Meerscbweinchen  dreimal 
grosser  bei  den  Ei^^cntieren  nnd  dreimal  <^ri'm(^r  bei  den  Kontrolltieren;  bei 
den  Katzen  fand  er  von  finif  Versuchsreihen  viermal  eine  Erbobung  zugunsten 
der  Eisentiere  und  bei  den  Hunden  von  drei  Versuchen  zweimal  dasselbe. 

Die  relative  Hftmoglobinmenge  war  beim  Versucbe  mit  den 
Ratten  von  sieben  Versucbsreiben  sechsmal  grosser  bei  den  £isentieren; 
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bei  deiii  uiit  den  Kaninchen  iminer  hOher  bei  den  Eisentieren;  b^i  dem 
mit  den  Meerschweiochen  in  drei  Versuchsreihen  j^rosser;  cinmal  war  kein 
Unterscliied  zu  konstatieren  imd  zweimal  herrscltte  «las  uingjckelirte  Ver- 
littltnis  vor.  Bei  den  Katzen  batten  die  Eiseiitiere  lu  zwei  X'ereucheu 
b<^hpre  relative  Hamuglobinmengen ;  dreinial  fiel  der  Versuch  umgekebrt  aus. 
Bei  (ion  Eisenbunden  war  die  relative  HfimaglobinmeDge  immer  bdber  als 
bei  deu  KoDtrotl-Tieren.  — 

Abderhalden  selbst  acfalosB  am  semeo  Veisuchen :  „E28  fandon  deb 
zwar  bei  den  Ratten  aumahtDBloa  und  bei  den  iibrigen  VerBucfatieren  in  der 
Mebnahl  dar  FAlie  die  giOsBerea  abaolaten  und  relativen  HftmoglobintahleD 

bei  den  £iii6ntieren  *^  and  spftter  tteitk  Einfiuaa  dea  anorga- 

uiachen  Eiaena  auf  die  Hfttnoglobinbildung  Iftsst  sich  nicht 
Yon  der  Hand  weisen". 

Den  licgeiiden  Schluss,  dass  das  anorganische  Kiseii  zur  Hiin)o- 

globiubildung  verwertet  sii,  zog  jedoch  Abderhalden  in  dieser  Arbeit 
nicht.  Dazu  hestiinmte  ilin  die  Tatsache,  doss  bei  Tieren,  die  mit  einer 
NormalnahruDg  (mit  zureichenden  Eisenniengen)  gefuttert  waren,  der  Hftmo^ 
globingebalt  meiateua  am  £nde  dea  Veraucbea  noch  grOseer  war  als  bei 
Tieron,  die  eine  eiflenarme  Nabrung  plus  anorganiecbem  EUsen  erbalten 
batten.  Er  ^laubte  femer,  durcb  seine  Zablen  zeigen  zu  kdnnen,  dasB  die 
HUmoglobinbildung  om  so  grdsser  sei,  je  eisenreicber  die  Nabrung  war,  xo 
der  das  Eiaen  in  anorganiacber  Form  zagelegt  wurde.  (OrOsaer  Blilcb- 
nabrung  ala  bei  Reianabruug  mit  den  entsptechenden  Eiaenpiflpaiaten.)  Am 
den  Zablen  Abderbaldens  gebt  dieaer  Schluaa  aber  nicbt  zwingend  be^ 
Tor.  (Veigleicbe  hierzu  die  Kritik  Tartakowskya.)  Dasa  der  HftmoglobiD- 
gebalt  vollkommen  normal  ernftbrter  Tiere  ein  boharer  iat  ala  der  von  Tierai 
mit  einer  kQnstlicb  gew&blten  eiaenarmen  Nabrung  und  anorganiacban  Eiseo- 
aalzen,  iat  nicbt  aufiiallend,  deun  zur  HftmoglobinbOdung  aind  noch  aodeit 
Bauatetne  u5tig,  ala  nur  gerade  das  Eiaen,  die  in  der  EmAbrung  der  V» 
Bucbstiere  gefeblt  baben  kOnnen.  Jaquet  weiat  mit  Recht  darauf  bin,  dan 
in  den  Versuchen  Abderhaldena  ein  bedeutender  Unteraebied  im  Ei«ei»- 
gebalt  der  eiaenarmen  Milcbreiskost  und  der  Normalkost  bestand,  indein 
die  letztere  mindcstens  drciinal  eiweissreicber  ist  als  der  Milchreis.  Da  es 
sicli  um  wacbsende  Tiere  luuuielto,  so  reiclite  dti  Eiweissbedari"  niclit  au>. 
nnd  ohne  Eiweiss  kann  aucb  kein  Hanjoglobin  gebildet  werden.  Ah  der 
lialden  scbeiut  denn  aucb  neuerdiugs  seine  Versuebe  ganz  anders  als  da 
luals  denten  7.11  wollen,  wenn  er  sagt:  „Wk  bull  ein  Tier,  desseu  Vorrat 
nicht  nur  an  Ei^eu,  sondern  aucb  an  den  iibrigen  zur  Hani(i;j:l(ibinbildung 
notigen  Bausteiuen  nach  der  I>aktat!onsperiodc  giinzlich  ersciiopft  ist.  ntm 
aus  Eisen  plOtziich  das  komplizierte  Riesenmoiekiil  anfbauen?  Wo  soli  e? 
die  anderen  Bausteitie  hemebmeu  ?   Die  genannten  Veraucbe  aind  ala  Beactf 
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aehr  wertvoU,  dass  der  tierische  Organismus  offcnbar  Hemoglobin  niobt 
von  Grand  atts  neu  aufbauen  kann.   Mehr  beweisen  aie  nicht/' 

Die  Arbeit  Abderhaldens  wurde  von  den  anderen  Untersuchem  denu 
auch  anders  gedeutet,  als  es  der  Autor  seinerseit  unter  dem  Einfluss  dee 
BuDgeschen  Ideenganges  selbst  getan  hat  Sie  worde  nicht  g^n,  aondem 
fOr  die  MOglichkeit  der  ABsimilation  ^^anorganiacben^  Eiaena  verwertet. 

Zu  diesein  Beenltat  kam  auch  1900  Franz  Mflller,  indem  er  Hunde 
durdi  eisenanne  Eost  und  Blutentziehung  anttmiach  maehte  nnd  den  Bin- 
flufla  anorganischer  Eiaenprftparate  auf  die  Httmoglobinbildnng  ontersuchte. 
£r  &nd  regelm&selg,  dam  der  Gesamtb&moglobinvoirat  Kunahm  und  dasa  eich 
dies  auch,  wie  in  den  Versocben  von  Eger  im  U&moglobingebalt  und  der 
BlutkOrpeiehenxabl  dnzelner  Blntproben  nachweisen  liesa.  Nach  alien  dleaen 
UntersuchuDgen  stobt  die  Tataache  feat,  dass  nach  Zufuhr  anorganiseber 
Eisenpraparate  die  Hflmoglobinbildang  aowohl  juuger,  wacbaender  Tiere  ra* 
scher  vor  sich  geht,  dass  ferner  der  Ersatz  verloren  gegaiigenen  Blutea  echneller 
stattfindet,  als  olme  die  Zufuhr  solcher  Prftparate.    Da  sich  aber  viele  Unter- 
fncher  trotz  alledetn    scheuten.  eine  Bildung  von  Hemoglobin  aus  anorgani- 
Item  Eiseii  lui/imehmeii,  iznlt"  m;iu  auch  fiir  diese  Kiille  zu  ciner  Hilfshypo- 
thcse  (lip  fiir  eino  bestiuunte  i  onu  der  ineuschlichen  Auamie,  der  C'hlorose, 
hoii  sell  laiigerer  Zeit  diskuticrt  wurde.    Bei  dieser  Krankheit  kommt  es, 
ohne  dass  die  Zalil  der  roteii  Blutkorperchen  y,u  sinken  brauclit,   zu  einer 
unter  UmstSndeii  eriiebiiclicn  \'erringemng  dcs  HUnK)i^do)>i!uj:oh?dtf>s,  so  dass 
der  Hftmoglobinwert  des  eiuzeluen  roten  BlutkOrpercheiib  iri nuger  ist  uls  in 
der  Norm.    Als  geradczn  spezitisclies  Heilraittel  dieser  Kraukheit  gilt  seit 
altester  Zeit  die  medikamentose  Zufuhr  von  Kisen  ;  und  zwar  hat  sicli  in  der 
Praxis,  uubekttmmert  um  die  Kesultate  theoretiseher  Forschung  gerade  das 
if^isen  der  anorganischen   Prfiparate   als  besonders  wirksani  erwiesen.  Da 
nan  bei  vielen  Chlorotischen  eine  genvigende,  oft  sogar  reicliliche  Zufuhr  von 
£i8en  mit  den  Nahrungsmitteln  besteiit,  und  eine  Verschlechterung  der  Re- 
sorption nicht  nachweisbar  ist,  auch  die  Theorie  Bunges  Ton  dem  abnormen 
Schwefelwaaaerstoffgebalt  des  Danneai  der  das  Nahrungseisen  binden  soUte, 
keinerlei  Sttttzen  gefonden  hatte,  so  griff  inan,  um  doch  nicht  aller  Erklttning 
bar  zu  eeio,  zu  der  Annabme,  ea  bestehe  bei  Qdorose  eine  fnnktionelle 
Schwllche  der  blutbildendenden  Oigane  und  diese  werde  dutch  die  Reiz- 
wirkung  dee  Eisens  beseitigt  So  komnie  ea,  daea  ganz  geringe  Eiaenmengen 
den  gewQnechten  Brfolg  erzielen  kOnnten.   Diese  Reizwirkung  dea  Eiaens, 
die  t^i  der  Erklilrung  der  Ohlorosetberapie  ein  bOcbst  unbefriedigender  Not- 
behelf  ist,  wurde  nun  auch  zur  Erklftrung  der  oben  besprocfaenen  Versuche 
herangezogen.   Dabei  wird  aber  voUkommen  iiberaeheu,  dass  die  ezperimen- 
tellen  Anftmieen  sich  keineawega  mit  den  Erscbeiuungen  der  CMorose  ver 
crieichen  lassen,  SO  fihnlich  der  Blulbefnnd  auch  sein  mag.   Es  ist  gewiaa 
nicht  richtig,  wenn  man  die  biaber  unerklttrte  Wirkung  der  Eisenpriiparate 
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bei  einer  in  ihrer  Atiologie  vollkoininen  dunklen  Kranklieit  auf  Fftlle  iiber- 
tragcn  will,  in  denen  wie  bei  deii  experimentellen  Aniiinien  die  Verhftltnisse 
viel  tibereichtlicher  und  einfacher  iiegen.    Es  ware  wohl  eher  erlaubt  doii 
UDigekehrten  Wcg  einsuscblageD.   Weon  man  mil  yonNoorden  ein  ,dar- 
iiiederliegeodes  KeimuDgsvermOgen  der  blutbiidendeo  Oi^gane^  bei  Chlorom 
auch  gelteo  laBsen  kann,  (bewief^cn  ist  es  nicbt),  so  kann  in  alien  bisher  er* 
wtthnten  experimentellen  Anfimien  davon  jedenfalls  keine  Rede  sein.  Wena 
man  aber  doch  annimmt,  das  anotgauiscbe  Eisen  wirke  aueh  hier  als  Beit, 
80  mfifiste  es,  wie  Tartakowski  mit  Recbt  hervorhebt,  sa  eisenarmer  Nab* 
ning  zagelegt,  gar  keinen  EiDflusa  auf  den  Frosess  der  BlatbiMung  aDsQben, 
za  eiBenreicher  aber  eine  um  so  ki&ftigere  Wirkong  enthalteD.  Das  isl  aber 
nicht  der  Fall.  Die  Frage,  ob  das  in  anorganischeu  Eisenprftparatea  bei 
experimenteller  Anlmie  zagefQhrte  Eisen  eine  Reiswirknng  der  blulbildendea 
Organe  entfaltet,  oder  ob  es  direkt  zm  HAmoglobinbildung  heraogezogen 
werde,  wird  uoch  in  den  neuesten  Arbeiten  fiber  die  Eisenfrage  vecsehiedea 
beantwortot.  A.  Hofmann  legte  sich  die  Frage  vor,  ob  sicb  der  Eintritt 
dee  Metalles  in  die  ^blntbildenden"  Organe  uachweisen  Iftsst.   Za  diesen  Or* 
ganen  rechnet  er  die  Statten,  in  denen  Blutzellen  entstehen,  Knochenroark,  ] 
Mil/,,  Lymjilulrusen.  Er  fand  regelmiissig  nach  Eiscugaben  diis  Metall  in  ileii 
Organen  uiikrochemiscli  uai  hweisbar,  und  legt  besonderes  Gewicht  auf  das 
Verhalten  des  Kuocheuniaikes  hierbei.  Dieses  Organ  soil  nach  ihm  bei  Tieren 
ohne  Eisengaben  so  gut  wie  tistntrei  sein,  bei  Tieren  mit  Eisen<]^ben  viel- 
fach  uachweisibares  Eisen  enthalten.    Hofmann  ineint  nun  in  dem  morpho- 
logischen  Verhalten  der  Zeiltn  des  Markea  eiuen  Ausdruek    Jiir  eine  IV 
sehleunigung  des  Ausreifungsprozesses"  gefunden  zu  haben.    Da  wir  aber 
durehaus  kein  sicheres  Kriterium  fiir  die  Erkennung  der  Reifestadien  von 
Erythrozyten  besitzen,  so  ist  diese  Ang^be  ohne  Belang.    In  seinen  weiteren 
Versucbeo  verglicb  Hofmann  Kaninchen  bezQglich  ihres  Blutes  uod  Kooclien-  i 
niarkes,  von  denen  die  einen  Eisen,  die  anderen  kein  Eiseo  bekommen  batten.  ' 
Die  Zahlenunterscbiede  seiner  Versuche  siud  aber  ho  gering,  dass  aus  die<en  , 
Oberhaupt  niclits  gescblcssen  werden  kann.    Weun  in  eiuem  Versucb  die 
Zabl  der  Erytbrocyten  von  4980000  auf  4660000  ohne  Eisen  fiel,  and  iu  < 
einem  Parallelversucb  mit  Eisen  die  roten  Blutaellen  von  5180000  innerhalb 
16  Tagen  aaf  5386400  pnd  nach  weiteren  26  Tagen  auf  5960000  stiegeo. 
80  bedenten  diese  Zablen  fur  jeden,  der  die  geiraltigen  Schwankungen  in  der 
BlutkOrpercfaenzabl  der  peripheren  GefilsBe  beim  Kaninchen  kennt,  fiberhaupt 
nichts.  Wenn  Hofmann  femer  bei  den  Eisentieren  ein  fettreicheres  Maik 
fiudet«  als  bei  den  KontioUtieren  und  daraus  auf  gesteigerte  Zellauafnhr  in* 
folge  rascberer  Keifuug  schliesst,  so  steht  auch  dieser  Schluss  mit  aUen  Er- 
fehrungen  fiber  das  Verhalten  des  Knochenmarks  bei  gesteigerter  Tfttigkdt 
und  Ausfuhr  im  strikten  Gegensatz.   Die  Versuche  beweisen  daber  audi 
nicht,  dass  unter  der  Wirkuug  des  Eisens  eine  beschleunigte  Heranreifung 
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von  roten  BiuUeileD  und  damit  ein  reicblicberer  Eintritt  io  die  Biulbahn 
stattfindet 

Dass  das  Knocheninark  uutei  dem  Einfluss  von  Eisenealzen  eine  Ver- 
finderuug  erfahrt,  zeigt  Franz  Miiller  in  den  schon  besprochpnen  Ver- 
suchen,  iuilem  er  bei  den  Eisentieren  im  Knochenmark  mehr  kenihalUge 
rote  Blutkorperchen  nls  bei  den  Kontrolltieren  fand,  so  einmal  llolB  gegen 
3205  und  eiu  andermai  2177  gegen  609.    Ferner  taiul  er  in  der  gloicben 
Anzahl  Oesichtsf elder  des  Eisenknoehenmarkes  mehr  Zelien  in  Mitose  (440 
gegen  129  beim  Kontxolliier).  Er  vergleicht  seine  Befunde  am  Knochenmark 
nach  E^sensufubr  mit  denen  von  Bettmann,  der  nachwies,  dass  Arsen  die 
Knochenmarksfunktion  dnrch  direkte  Reizung  ni  vermehrter  Erytliro- 
blastenbildung  steif^ri.   Eisen-  und  Arsenwirkung  unterscheiden  sich  aber 
indem  beim  Arsen  orat  uaeli  Vergiftung,  die  im  Blut  zu  einer  betrftchtlichen 
Anftmie  gefflibrt  hat,  Termehrte  Blutk^rperchenbildung  bei  Knochenmarks- 
hyperftmie  zustande  kommt  Franz  Mdller  stoUte  aber  fest,  dass  das  Eisen 
die  KnochemnarksTerttnderangen  echon  in  Doeen  bewirkt,  die  das  Blot  nie 
flchlldigen  und  im  Knochenxnark  niemals  Anzdeben  einer  entaOndlidien 
ReisuDg  erkeonen  laasen.   Frans  Mfiller  erklftrk  wobl  mit  Beebt  die 
Wirkang  dea  Eisens  anf  die  Zellprodtiktion  im  Knocbenmark  indirekt,  in- 
dem er  annimmt,  daas  bei  nngenfigender  oder  hMn&r  EmAbmng  die  Lebens> 
erachmnung^n  der  Zelien  nicht  oder  nur  mangelhafk  yor  sich  geiheii,  d.  b.« 
daas  in  uoaerem  Falle  infolge  von  Eisenmangel  nicbt  mehr  Hftmogtobin  in 
den  ZeUen  gebildet  wird  und  dedialb  aucb  keine  neoen  Erjrtbrozyten  ent> 
Bieben.  Wird  Eiaen  sngefQbrt,  so  Hlden  die  Zelien  mehr  Hftmoglobin,  ea 
gelangen  mehr  Erythroayten  in  die  Blakbahn,  und  daa  Knochenmark  eraetot 
diese  durcb  geateigerte  Produktion  nener  Zelien.  Wenn  man  von  einer  Reiz- 
wirkung  des  Eisens  auf  das  Knochenmark  sprechen  will,  so  kann  dies  nur 
ill   dieser  Weise  geschehen.    Sich  vorzustellen,  dass  das  Eisen  irgend  ein 
Organ  zu  gesteigerier  Huuioglubiubilduug  direkt  reize,  ist  guiizlicb  obne 
Analogic. 

In  nenester  Zeit  hat  T  a  r  t  a  k  o  w  s  k  y  in  umfassenden  Versuchen  und 
T)Hf  }i  kritischer  ikaprechunfj  der  Literaturangaben  die  Frage  der  Eisenasf^imi- 
lation  nach  Verabreicliiiiif:  ai ior8:ani8cher  Eisenprftparate  noch  einmal  unter- 
8ucht;  aiitlj  er  verwandte  xuniichst  junge  Huude,  die  (  i   dnrrh  eisenarmt' 
Kost  aniimisch  Kfn>acht  hatte.   Zunftchst  zeigte  er,  dass  eine  sicli  eiiistellendo 
Anamie  durch  Zusatz  kleiner  Dosen  Ferratin  (0,1  g)  die  allgemenie  Ernfth- 
ruDg  und  das  Wachstum  zu  bessern  imstande  ist;  bei  grdsseron  Dosen  (0,2  g) 
erzielte  er  raschere  Zunahme  dee  TTitmoglobins  und  normales  Wachstum  und 
Gedeihen  der  Tiere.   Genati  ao  verhielt  sich  ein  Huiid,  dem  statt  Ferratin 
Ferrum  reductum  zugelegt  war.   Der  Hmid  entwickelte  sich  trotz  voraua- 
gebenden  Aderlaases  normal   und   nabm  auch  nach  dein  Sistieren  der 
^rOeseren  Ferrum  reductum -Gabon  (0,1  g  metalliachea  Eisen)  noch  weiter  an 
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H&moglobin  zu.    Durch  eine  weitere  35  "/o  betragende  Blutentziehuog  nude 

die  Weiterentwickeluiig  gehenimt,  als  dcr  'Hiind  keiii  anorj^anisches  Eisen 
luehr  bekam.  Dugegun  giiigeii  aiioh  in  seinen  Versucben  wacbsende  Huinle, 
die  mit  Milch,  Reis  uiul  Quark  i  Ijiie  Eisen)  ernflhrt  wnrden,  unter  Er- 
scbOpfungserscheinungen  iind  Abnaiiino  des  Hiimoglobiiigebaltes  zugrunde. 
In  ihrer  Leber  land  sicii  kein  mit  Schwelelainmouium  nachweisbares  Eisen 
mehr. 

Noch  wichtiger  sind  Tartakowkys  X'ersucbe  an  ausgewacbsenen  l"4eren. 
die  er  durch  eisenanne  Xahrung  und  mebrfacbe  Adorlflsse  anfimisch  machte 
nnd  danu  mit  und  obne  Kiseu  uuf  ibieii  Kisenbestand  und  das  Verbalten  d«s 
Hamoglobiiis  uutersucbte.  his  warden  meist  zwei  Hunde  verglicben,  ihr  Hftmn- 
globingebalt  Tor  dem  Versucb  bestimmt  und  immer  der  an  Hemoglobin 
ftrmere  za  detii  Bisenvereuch  bendtot;  beide  Hunde  erhielten  das  gleicbe 
eiseuarme  Futter  und  warden  durch  gleicbe  (was  den  Prozentsatz  betrifft) 
Blutentziehungen  ari&inistert.  Das  Resultat  ist  in  der  folgenden  Tabelle  za* 
sammengesteUt: 

Hb-Ciehalt  in  Gramm  auf  100  ecm  Blut 


AnfaDg  der  Veiauciie  vor 
dem  et»ton  Aderlaas 

Snda  der  Vennebe 

1 

Obne  Fe 

Mii  Fe  : 

Ohne  Fe 

MitFe 

Vernich  6 

1 

16,103 

1 

14.186 

9,853 

12,259 

.  7l 

19,409 

15.432  i 

9,655 

14.005 

15,732  1 

11,716 

10,620 

14,409 

.  8 

12.417 

8,016 

14,467 

18,486 

>  9JS82 

12,289 

.     10  [ 

17.540 

16,058 

10,956 

15,521 

•     "  \ 

17,865 

16,791 

7,246 

15,360 

,     12  f 

20,867 

16.421  1 

7,533 

12,547 

.     13  1 

15,871 

7,756 

18,505 

Arithmeliflchee  .Mittel  aus  den  Hb  Mengan  in  diramm 

auf  100  com  Itlut 

16,641  14,727      .      9,019  18,606 


Ea  batteji  also  die  anfftnglich  hftmoglobinfirmeren  Eisenfaunde  am  Ende 
der  Versucbe  vielmehr  Hemoglobin  als  diejenigen,  die  kein  Eisen  entbalten 
batten. 

Der  mittlere  Eisengehalt  betrug  bei  den  Hunden  obne  Eisenzufubr  in 
der  Milz  0,0959  g,  bei  den  Eisenbundcn  0,1856  g;  in  der  Leber  0,083U  g  bei 

den  liisciilini)(]en  0,1793  g. 

Selir  Iclnruicli  ist  die  Betrueiuung  dtr  ♦•inzehien  Versucbe  in  ibrem  Wr- 
lauf.  f^o  liattc  /.  n.  in  V'ersucb  VII.  derllund,  der  ohne  Eisenziilngc  omiUirt 
wurde,  nucb  dem  dritteu  Aderlas8  einen  H^moglobingehalt  vou  9,805  g  (an- 
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fangs  hatte  er  18,49i>  j^);  aiii"  diesem  Gehalt  blie-l)  er  einen  vollen  Monat,  in^ 
dem  or  am  Ende  des  Monats  9,655  g  Hfimoglobiii  enthielt.  Der  Kisenhiind 
dagegen  hatte  nach  dem  dritten  Aderlasa  einen  Hamotrlohingehalt  von  9,5  g 
uud  stieg  in  einem  Monat  auf  14,0  g.  Am  Ende  des  V'ersuches  enthielt  beim 
Hund  ohneEiseo  die  Leber  0.1048  g,  beim  Eisenhund  0,2068  g,  beim  Uund 
ohne  E^n  dra  Milz,  0,09  g,  beim  EisenhuDd  0,172  g. 

Trots  dieses  nicht  uDerheblichen  Eieengehaltes  der  Leber 
uad  Mils  gaben  diese  Organe  keioe  Schwefelammoniumreak- 
tion  mehr.  £e  war  also  nur  organisch,  festgebundenes  £isen  vorbanden, 
uud  man  darf  wohl  atmehmen,  dass  das  Eisen  zum  grossen  Teii  zur  HftmO' 
globinbiiduDg  herangezogen  war.  In  prinzipiell  gleicher  Weise  verliefeo  die 
anderen  Versuche. 

Gam  anders  gestaltete  sich  der  Verlauf  bei  Tiereu,  die  mit  der  Nahrung 
einc  geniigi  lulf  Kiseuinenge  erhielten:  hier  hatte  die  Zulage  organ  i- 
schen  Eisens  keinen  P^influss  auf  die  Bl  ut  r  e  ge  n  o  i  a  t  i  on.  (Ver- 
such  X).  Es  wurden  zwei  Hundeii,  die  Fleisch  und  Hafergriitze  als  Nahruug 
erhirlten,  in  knrzen  Intervallen  Aderiiisse  gemacht;  cs  gelnng  bei  beiden  cine 
Aniitnie  zn  erziek  n,  induni  das  HSmoglobin  bei  dem  einen  von  16, "J 40  auf  5,712, 
beim  anderen  von  15,569  aiiF  4,901  sank.  Von  nun  an  wurde  dem  einen  Hund 
tiighch  0,05  Ferrutn  hydric  reduct.  gegeben.  Es  stieg  aber  bei  ihm  der 
Hiim  oglobi  ngehalt  nicht  ra.'^eher  zur  Norm  als  beim  Kontroll* 
Jiund,  und  beide  Hunde  hielten  sich  auf  annftbernd  gleichem 
H&moglobingehalt;  sobald  aber  daun  zu  eisenarraer  Nahrung 
ubergegangen  wurde,  trat  bei  weiteren  Aderliissen  ein  deut- 
licher  Unterschied  auf:  der  Eisenhund  hatte  nach  dem  f iinften 
Aderlass  seinen  normaleh  Hamoglobiogehait  wieder  erlaugt, 
bei  dem  eisenarmen  Hund  war  der  Hftmoglobi ngebalt  bis  zum 
Scbluss  des  Versuches  stftndig  gefallen. 

Dieser  Versuch  kann  unmdglich  im  Sinne  einer  Reizung 
der  blutbildcnden  Organe  durdi  das  zugefiihrtc  a  n  or  g  a  n  i  .s  cli  o 
Eisen  gedeutet  werden;  er  s{)rieht  vielmehr  mit  B  esti  mm  tli  e  i  t 
tiaiur,  dass  das  iMsen  zur  11  amoglob  i  nbild  ung  verwertet 
wurde. 

Versucht  man  aus  sttmtiicheu  experimentellen  Befunden  sich  eine  Vor- 
stellung  von  der  Wirkung  vermehrter  Ki^^enzufuln-  zu  machen,  so  dtirlte  diese 
etwa  folgendermassen  formuliert  werden  kdnnen:  Das  per  os  zugefiihrte  £isei> 
wird,  gleicbgiiltig,  ob  es  in  auorganischer  oder  organischer  Bindnng  iu  den 
Magendarmkanal  gelangt,  resorbiert  und  im  wesentiichen  in  gleicher,  zum 
Tail  mit  Bisenreagenzien  direkt  nachweisbarer  Form  mit  dem  Blut  den  Or> 
ganen  sngefiihrt,  die  zur  Hftmoglobinbildung  in  Beziehung  stehen.  Hier  wird 
es  je  nadi  dem  Hamoglobinbestand  des  Kdrpers  als  Reseryeeisen  deponiert 
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Oder  sofort  zur  Hiniioi^lobinbildung  verwertet.  Die  Ki  sen  depots  des  Korpcrs 
hnltcn  ihreii  l^-sUind  niir  solanRC  fest,  bis  eine  Verarmung  des  Blutes  an 
Hftmoglobin  eine  gcsteigerte  Ilamoglobinbildung  veruulasst.  Uierbei  wird  das 
Reserveeisen  aus  seiner  lockereren  Bindung  (Ferratin?)  in  eine  festere  Bin- 
dung  (H&moglobin)  iibergefflhrt  Auf  die  gesteigerte  Bildung  dos  Blutfarb- 
stoftee  reagiert  das  Knochenmark  rait  vorroehrter  Zelltfttigkeit. 

Aus  der  Besprechuug  der  Eisenfrage  ist  die  BerOcksichtigung  kliniscber 
Erfabrungen  absichtlich  fortgelaesen  worden.  Es  wAre  due  obnebin  wider 
epnichsvoUe  Gebiet  bierdurch  nur  noch  unklarer  geworden;  ee  sei  nur  noch- 
mals  darauf  bingewiesen,  dass  ein  Backacblaas  von  den  EzfabniDgen,  die  bei 
der  Bebandloog  der  Chlonwe  geaammelt  wuiden,  wohl  sur  Frage  der  Eiaen- 
re sorption  berangezogen  werden  konnte,  daaa  ea  aber  nicht  angeht,  einea 
Bolchen  zur  Fiage  der  EiaenaBsimilatioD  su  verwerten.  Man  hat  an  be- 
denken,  daaa  der  dem  Eiaen  bei  der  Bebandlung  der  Chloroee  aapponierte 
Beis  doe  geatdgerto  Bildung  von  Blutfarbatoff  sar  Folge  haben  mtotep  daaa 
eine  vermehrte  Zellbildtmg  jedenlalla  nur  eine  nhteigeordnete  Bolle  an  aplelcn 
hatte;  denn  bei  der  Chlorose  iat  daa  wichtigste  Symptom  die  Verannong  des 
einzelnen  BlutkOrpercbena  an  Hftmoglobin,  wAhiend  die  Verminderung  der 
Blatiellenzabl  etwas  Nebenaftcblidiea  an  aein  scheint 

Der  Grand,  warani  man  sicb  lange  Zeit  allgemeio,  und  heute  noch  von 
berofener  Seite  gegen  eine  Assimilation  anorganischen  Eisens  str&ubt.  liegt 
darin,  dass  man  dem  tierischen  Organismus  aus  anderen  Erfabrungen  heraus 
die  Ffthigkeit  der  Synlbese  so  komplizierter  Kdrper  wie  der  des  Hemoglobins 
abspruc'b  Andorerseits  hat  aber  die  Vorstellung,  duss  ein  koiDplizierter 
organisclier,  eisenhaltiger  Koiiiplex  als  solcher  resorbiert  werde  und  als  Vor- 
slufe  des  Hiimoglobinnioitkuls  diene,  erst  recht  seine  iSchwiengkeiL  Die  ganfe 
Frage  hftngt  aiifs  iimipste  mit  der  nach  der  Eivveisssyntbese  iin  tierischen 
Organismus  zusammen  nnd  wird  mit  dieser  ilire  Beautwortang  tiuden.  Die 
mikrochemischen  nntersu(  hungen,  wonacli  auch  nach  Zuhihr  von  Eisen  in 
fester  orirsniisclier  r>indung  eine  teilweise  Aufspaltung  des  Moh^kiils  sicher 
gemacht  wurde,  haben  die  Deutung  der  Untersuchungen,  nach  denen  mit  der 
Nahrung  nur  Eisen  in  fester  Bindung  aufgenommen  worden  soli,  beein- 
trftcbtigt.  Schon  1891  acbrieb  Kunkel  in  der  mebrfach  utierten  Arbeit: 
„^ber  das  Schicksal  der  organischen  Eisen verbindungen  der  Nabrang  imVei^ 
dauungstraktus  l&aat  sicb  suraeit  etwas  Bestimmtes  gar  nicht  sagen.  Ibre 
Gegenwart  in  den  aogenannten  Nabrungsmltteln  beweisinocb  nicbt,  dass  sie 
ffir  die  Emfihrung  unseres  KOrpers  durchaus  notwendig  pind:  der  Zvreck 
ihres  Daseina  liegt  in  der  Organisation,  die  diese  Verbindungen  erzeugt  hat^ 
nicbt  ausserhalb  derselben.  Man  k5nnte  nur  aagen,  daaa  der  h(tfiere  Oiganis* 
mns  sicb  von  jeber  an  diese  Art  der  Eiaensufuhr  gewOhnt  habe,  ao  dass  er 
nor  darauB  sein  Eisenbedflrf nis  bestreiten  ktone.  Nun  ist  es  gar  niebt  wahr* 
acbeinlicb,  daaa  die  Eisenverbindong  der  Brotfriicbte,  der  Legaminoaenaamen, 
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des  Fleisches,  der  Eier,  der  Milcb,  des  mutteilichen  Blutes,  das  den  Fdtus 
eni&brt  .  .  .  gleich  sind.  Mit  all  dieaen  Dingen  kaim  ja  das  Eisenbediirfnis 
dee  Tieres  voUstandig  gedeckt  werden.  Man  muss  also  doch  zugeben,  dass 
fiir  den  eiueu  Zweck,  Hamoglobinbilduiif^,  sebr  Verschiedenes  verwertet 
werden  kann.  "  Fiir  die  -.lainalige  uns  noeli  so  naheiiegende  Zeit  mag  diese  Auf- 
fassung  kiihn  erscliii  oen  sein;  beute  liegt  sie  uns  n&her  als  die  uoch  vor 
wenigen  Jahreu  allein  herrschende. 
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Einieituug. 

Unter  Prinzipien  einer  Wissensobaft  pflegt  man  die  als  selbstverstandlich 
betrachteten  oder  doch  allgemein  aln  ik  iiiig  anerkamiten  V'oraiissctzuiigen  zu 
verstehen,  durch  welche  bewusst  udt  r  uubewusst  unser  Forschen  und  Denkeu 
bestimmt  wird,  deien  J  vnirtenmg  aber  in  den  Einzeluntersuchungeu  ais  uber- 
flussig  beipeite  gelasscn  wird. 

So  lange  ein  Jjehrsystem  noch  in  Bildung  bogriffen,  entbrennt  um  die 
Grundlehren  erfahrungagemilss  ein  beftiger  Kanipf,  indera  jede  Partei  mit 
grdflBtmOglichcr  Anstrengung  ihre  .Meimnig  zu  verfechten  sucht.  Sobald  aber 
einmal  fiber  die  Hauptpuukte  Einigkeit  erzielt  ist,  staroprt  sicb  das  durch 
den  Gegner  wachgehaltene  Interesse  an  der  Grnndlc^iinnn:  anmilhlich  ab.  Die 
Mehrzahl  der  Foracher  wendet  sicb  dann  lieber  dem  lockenderen  und  aus- 
sicbtsyoUeren  Gescbftfte  zii,  auf  dem  anscheinend  gesicherteu  Fundamente 
weiter  za  bauen.   Der  £rfolg  gilt  ale  Best&tigung  der  VoraussetzungeD. 

Allein  die  Gescbicbte  der  Wissenschaft  liefert  uns  zu  viele  Beispiele, 
wie  ungeacbtet  des  stolzen  Aufbaues  die  Grandmauem  manches  Lebrgebttudes 
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dnrch  neue  ersetzt  werden  iniissteu,  als  class  wir  berechtigt  waren,  schuu  aus 
den  Erfolgon  auf  die  Richtjgkeit  unserer  Aiiscimuuiigen  zu  schlicjsseD. 

So  regt  sich  dcnn  auch  seit  einiger  Zeit  auf  alien  Gebieten  wiedenim 
der  Sinn  fiir  PrinzipieDforsehuug  und  mau  braucht  nnr  die  Namen  Mach 
und  Ostwald  zu  neimeD  um  die  Frucbtbarkeit  solcber  UotersuchuDgen 
darzutun. 

Wenn  es  nun  der  Zweck  dieses  Werkes  ist,  den  gegenwariigen  fcltand 
unseres  Wissens  im  Zusaramenbange  darzustellen,  so  bedarf  ein  Uoterfangeu. 
das  es  sicb  zum  Ziel  setzt,  die  jetzigen  Lebren  bis  auf  ibren  Ursprung  zu 
verfolgen,  kaum  einer  Eeehifertigung.  Einen  vdllig  gesioherten  und  das 
intellektuelle  Uabehagen  befriedigenden  Besitz  kann  xsob  doch  eine  Wisseo- 
schaft  erst  dano  geben,  wenn  wir  die  darin  eingescblossenen  AnscbauungeD 
nicbt  nar  als  suUissig  und  folgcrichtig,  sondera  aucb  als  notwendig  erkaiml 
baben,  wenn  wir,  anden  gesprocben,  auch  mit  den  negativen  Insta&sen  ver*- 
traot  wad,  welche  andere  ErklArongsweisen  abgewieeen  haben.  Dann  wetdea 
wir  una  ancb  bewuset,  daw  unaer  jetziges  Wisaeii  nor  dne  Torabergehende 
Entwiekelungvpbase  darstellt,  nnd  dass  die  darin  niedergelegten  Scbltae  nor 
floweit  Bestand  baben  als  ibie  VorderaAtse  in  Geltong  bleiben,  ja,  dam  anter 
Umet&nden  verworfene  Hypotbesen,  der  Veigefleenbdt  entrftckt,  rich  als 
tobensfflbig  erweisen  kOnnen,  wie  es  Kupffer  in  seiner  Rektoratsrede  im 
Jabre  1B96  mit  fdgenden  Worten  gesohildert  bat:  j,Denkricbtimgen  wie 
Metboden  wecbseln  mit  dem  empiriscben  Inbalt  der  Wissensebaft,  mit  der 
darcb  das  Wacbstum  dieses  Inhaltes  bedingten  Arbeitsteilung,  und  dieser 
Wecbsel  kann  es  bewirken,  dass  Tbeorien,  die  frflber  auf  vermeintlicbeo 
falecheo  Voranssetsungen  berubend  surfickgewieseQ  warden,  spater  bel  ver- 
tiefter  Kenntnis  wieder  hervortreten.  Hierftbr  l^elet  die  Biologie  d«r  Gegen- 
wart  manches  Beispiel." 

Was  nun  im  besonderen  den  Stoffvvechsol  aniangt,  dessen  Grundlegung 
ich  mil-  vAiT  Aufgabe  gewftblt  babe,  so  finden  sich  hier  mehr  deiiu  underswo 
bei  der  uuiibersehbaren  Fiille  von  Plinzeluntersuchungen  die  Priuzipien  ver- 
schleiert,  so  dass  es  sieh  seliun  des  besseren  gegenseitigen  VersUindnisse* 
balber  verlohnen  diirfte  die  Leiigedanken  berauszubeben  und  auf  ibre  Zu- 
verl^igkeit  zu  priifeu. 

L  Die  AnQgabe. 

Es  eriibrigt  nocb  den  zu  bebandeiuden  Qeigenatand  gegeu  die  Nachbar- 
gebiete  abzugrenzen: 

Das  Wort  ^Stoffwechsel'*  mOge  bier  in  seiner  aiigemeinsten  Bedeutuiiii 
gefasst  werden,  naralich  nls  Stoffaustauscb  mit  der  Umgebung.  Also  \^er- 
lust  und  Wiederersatz  der  KOrperb<  stand  telle  bildet  das  Tbema  nnserer  Unter- 
BUchung.  In  dieser  Faesung  liegt  schon,  dass  alle  Vorgftnge,  welcbe  sich 
swiachen  den  Anfangs-  und  Endzuetand  einecbieben,  die  iutennediftren  Pro- 
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zesse,  von  unserer  BetrachtuDg  aiiszuscliliossen  sind,  gleiehviel  ob  man  dabei 
an  rein  pbysikalische  Massenbevv(7:nii^en.  wie  Osmose  u.  dergl.  oder  an 
cbemische  Verilnderiingen,  wiu  Glykugenliildung  und  idniliches  deukeu  mag. 

Die  Bedeutung  des  Energiewechsels  ergibt  sicli  danach  von  selbst. 
Freilich  kann  von  einem  solchen  im  eigentlichen  iSinne  des  Wortes  erst  nach 
Schaffung  des  Energiebogriffs  die  Rede  sein.  Docb  werden  wir  auch  in  der 
voraugebenden  Periode  Gedanken  begegnen,  die  auf  das  Energiegesetz  vor- 
bereiten. 

Fiir  die  Anorduung  des  Stoffes  bietet  sicb  yon  selbst  die  geschichtiicbe 
Behandlung  dar,  doch  ist  es  iiiclit  notwendig  alle  Seiten-  und  Sackgassen 
wieder  aufzusuchen,  welcben  dor  Gang  der  Foraebwig  gefolgt  isti  vielmehr 
wird  es  sicb  empfeblen,  wo  immer  mOglicb,  den  geiadesten  Weg  zu  nehmeu. 

Um  uns  Dicbt  yon  vomherein  durcb  Schranken  zu  blndeiif  die  sich 
mOgUohwweifle  spftter  ak  za  eng  erweiaeo,  woUen  wir  una  vorerst  dber  Art 
and  Unache  des  Stoffrerbraoches  gar  keine  bestimmte  VorstellaDg  bildan. 

11.  Vorstelluiigea  in  der  Zeii  vor  Lavoisier. 

• 

Die  Eirkeniitius,  daaa  ein  Stoffyerzebr  im  Edrper  des  Menschen  und  der 
boheren  Tieie  etattfindet,  niusete  sicb  scbon  friih  der  Beobachtung  auf- 
drfingen:  Tftglicfa  wird  vom  OrganiBinua  Nabning  aufgenommen  und  den- 
DOch  let  in  der  Regel,  wenigstens  bei  ausgewacbseneu  Geachdpfen,  eine  Zu- 
nabme  an  K^rper-masae  oder  ricbtiger  'volumen  nicbt  zu  bemerken>  Die 
Zufabr  muaa  also  unter  gewOhnlicben  Verbftltniasen  durcb  einen  Verluat 
ausgeglichen  werden.  Aber  auch  bei  Nabrungaentziehung  bOrt  der  Verluat 
nicbt  auf,  wie  die  Abmagerung  im  Hungerzustande  beweist. 

Die  Uberzeugungskraft  dieser  uninittelbar  durcb  den  Augenschein  er- 
haltenen  Krfabruiigen  ist  so  gross,  dass  das  Bediirfuis,  sio  niit  Hilfe  der 
Wage  nacbzupriifen,  sicb  erst  verhaltuisinassig  spftt  iuhlbar  uiachte,  niiin- 
lirh  zu  einer  Zeit,  wo  man  den  StolTverbrauch  quantitativ  festzustelh^i 
irachtele.  Der  erste,  welcher  der  tlberlieferung  uach  in  dieser  Richtung 
Versuclie  anstellle,  war  8 a n c  t  o  r  i  u  s  (24). 

Bei  dom  giinzlicben  Mangel  an  leiten-Ien  (.Tcdnnken  konnte  natiirlif-b 
dure))  eine  blose^e  W'iigung  von  Einnabmeu,  Hicbtburen  .Vusgubeu  iitid  Korper- 
gewicbt  ein  tieierer  Einblick  in  das  Wesen  der  Vorg&Qge  nicbt  gewonnen 
werden. 

Vou  grosserer  Bedeutung  als  die  Ermittelung  unbrauchbarer  numeri- 
scher  Werte  ist  dagegen  die  Entdeckung  desselben  Eorschers  (1613),  dass 
der  KOrper  aucb  dann  an  Gewicbt  verlierW  wenn  weder  Harn  nocb  Kot 
ausgeschieden  wird.  Dieser  Verlust,  der,  wie  wir  beute  wissen,  seinen  Weg 
durcb  Haut  und  Lungen  nimmt,  wurdo  von  Sanetoriua  Ferapiratio  inaen- 
eibilia  genannt  Das  Aufseben,  welcbes  jene  Entdeckung  machte,  zeigfc  una 
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deutlicb,  wie  uuklar  liic  u^nnaligeii  Vorstellungen  iiber  deu  Gasaustausch 
ini  Tierkdrper  waren,  ruit  dem  wir  uns  in  den  nachfolgenden  Zeilen  b^cbftf- 
tigen  wollen. 

Die  Boo}vnflitun<i,  dass>  die  LebenBtiitiijkpit  )>ei  h(5beren  Tieren  rnit  Ein- 
und  Ausatineii  «  iili*  igeht,  wird  wohl  seiion  iriilie  die  liolio  Bedeuturifr  der 
J^uft  fur  das  Luben  dargetau  haben.  Eine  klarere  Vorsttlknig  koniite  sich 
aber  enst  bilden,  nachdem  durch  Torri  colli,  Guericke  und  Boyle 
jene  unsicbtbare  zarte  Substanz  iu  die  Klasse  der  materiellen  Diuge  eio- 
gereibt  war. 

Es  dauerte  iudessen  noeb  etwa  ein  Jabrhundert,  bis  man  die  wicbtigsten 
Lnftarten  voneinander  unterseheiden  lemte.  Black  entdeckte  1755  die  Koblen- 
sfture,' Gayend  i  sh  den  VVasseretoff  1766,  Scheele  und  Priestley  fanden 
den  Sauerstoff  1774. 

Gleiehwobl  selien  wir  viel  frUber  die  Analogie  swischen  ^''erbIennQDg 
und  Atmung  oder  ricbtiger  pbysiologiacber  Zersetzung  mehr  oder  weoiger 
schatf  ge&88t^  wozu  Gaerickea  Venucbe  Ober  daa  Vakuam  nicht  wenig 
beigetragen  baben  mOgen,  welche  gexeigfc  batten*  dass  bei  Abweaenheit  von 
Luft  brennende  Kenen  erlOschen  und  Tiere  sterben  (15). 

Den  seh&rfsteD  und  vergleicbsweiae  ricbtigsten  Aufldruek  hat  diese  Ao- 
acfaauung  erbalten  durch  John  Mayow  1646 — 1679,  naxshdem  sehon  vorfaer 
von  Jean  Rey  (f  1646)  und  Hooke  am  1665  HhnUcbe  Anaicfaten  geftuaseit 
waien  (24).  Aucfa  die  Zeitgenossen  Mayows,  J.  Willis  und  Rob.  Boyle, 
hoben  sicb  mit  verwandten  Gedanken  getragen  (18).  Zur  knappen  I>a^ 
leguug  von  Mayows  Leistnngen  sei  es  mir  geatattet^  die  Worte  F.  G. 
Bonnans,  welcher  die  hier  in  Frage  kommenden  Abhandhingen  Mayows 
herausgegeben  hat,  viedersugeben  (17): 

„I>a8  Hauptveidienst  Mayows  bestebt  darin,  das  wabre  Wesen  der 
Verbrennung  und  der  Atmnng  zuerst  eingeseben  und  durch  viele  Versuche 
bewiesen  zu  habeu.  Bei  der  Verkalkung  der  Metalle  sagt  er  bestimmt  aus, 
daas  die  Gewichts/unaliine  durcb  Zutritt  eines  Beslandteiles  der  lAift,  ibres 
8piritu8  iiitroaereus,  verursaclit  wird.  Audi  bei  der  Atmung  beweist  er  den 
Eiutrilt  dieses  bpiritus  in  das  Bint  ....  ,  sicber  ist  er,  dass  ein  subiiies 
Etwas  im  Salpeter  und  in  der  Luft  existiert,  welches  weder  Salpeter  selbst, 
noeb  iSalpetersaure  ist  und  welelies  beini  Bronnen  nnd  beim  Atmen  mit  den 
verbrenuliehen  Kfirpern  readier!,  wodureh  Wiirme  auftritt." 

Durcb  die  spitter  emporbluhende  Pblogistontheorie  wurden  freilich 
solclie  <icdanken.  die  eigentlich  schon  die  Lehre  Lavoisiers  im  Keime 
entiiielteu.  vOilii;  uherwncbert.  so  das.^  sie  erst  naeii  Ausrodung  des  Un- 
krautes  Friieble  trageii  konnlen  Gleicliwohl  ware  audi  ohue  diese  un- 
giinstige  Weudung  cine  V^ertietung  des  Verstiindnisses  nicht  mOgbch  ge- 
wesen,  dn  eine  Cbemie  der  Gage,  welche  weitereu  Aufschluss  h&tte  gebeii 
kOnnen,  nocb  nicht  existierte. 
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Noch  maiigelhafter  war  es  noit  der  Keimtnis  der  siclithareu  Aus- 
sclieidungen  bestellt:  Der  Harn  wurde  wie  der  Kot  moistens  fiir  einen 
iintiiuglichen  Rest  der  Nahrung  aiigeselien,  also  nicht  als  e'u\  diirch  Zer- 
setzung  cot^iaiidenes  ErzcugniH,  nicht  als  eiu  Stoft'wechselproduki  ini  hcutigeii 
Siniic.  Diese  Vorstelluiig  wirkte  noch  lange  nach,  so  dass  selbst  iioch  im 
Jahre  1835  Johannes  Miiller  die  Frage  erOrterte  (24),  inwieweit  der  Ham- 
stoft'  als  I 'berbieibsel,  inwieweit  als  Prodiikt  der  Umsetzung  gelten  k5nne. 
An  Hunger versuche,  die  wohl  dariiber  hfltten  Keehenschaft  geben  konneu, 
uurde  ontweder  nicht  gedacht,  oder  man  irug  Bedenken,  die  an  dem  hun- 
genideii  Organismus  gewonDeoen  ErfahraageD  auf  den  Normalzuatand  anzu- 
wenden. 

Ba  man  also  die  GrOsse  der  umgesetzteu  Kttrpersubstanz  auch  nicht 
ann&hernd  zn  schlltzen  wusste,  so  diirfen  wir  uns  niclit  wundern,  dass  in 
der  betrachteten  Zeit  dem  Stofifwecbsel  eine  weit  geriogere  Bedeutung  suer- 
kannt  wurde  als  in  onaeien  Tagen. 

HI.  Lavoisiers  Leistungen. 

Die  fortbilduDgsfilhigen  Keime  seben  wir  nan  sich  sur  schOnsten  Bliite 
entfalten  anter  den  Hftnden  Lavoisiers. 

Bevor  wir  uns  jedoch  eingebeader  hiermit  beschfiffcigen,  empfiehlt  es 
sicb  sunilcbBt  einen  BUck  su  werfen  auf  die  Hauptleistang  Lavoisiers, 
duich  welche  eine  der  grOssten  Umwltlzungen  in  den  natnrwiseenecbaftliehen 
Gmndanschaumigen  herbeigeftlhrt  wurde,  die  ezperimentelle  Begrflndung  des 
Gesetzes  Ton  der  Erhaltung  der  Materie.  Ist  dooh  diese  Ent- 
decknng  fQr  die  Pbysiologie  nicht  minder  wichtig  als  filr  die  Cbemie. 

SicherHch  wird  man  fehlgehen,  wenn  man  glaubt,  das  Gesetz  sei  uber- 
haupt  von  Lavoisier  zuni  ersten  Male  ausgesprocheu  worden.  \'ielmelir 
lassen  sich.  wie  BerthelotM  gezeigt  hat,  verwandte  Gedanken  bis  ins  Alter- 
tutn  zuruck  verfolgen.  Wenn  man  aber  andererseits  meiut,  man  koune  dies 
Prinzip  sehon  ans  ItMn  BegrifF  der  Materie  heraiisphilosophieren.  so  vergisst 
man,  da.ss  gcia^lr  dieser  Begriff  «eine  scharfe  Forrniilierung  erst  (ieni  ^iosetze 
vfcrdankt.  Dena  was  heisst  Materie "■^  Die  Uberzeugnng  beispieiswrise,  dass 
auch  die  nnsichtbare  Luft  geradeso  materiell  if»t  wie  die  greifbaren  Dinge, 
konnte  sich  nur  ganz  alhnahlieh  entwickein.  Auf  der  andercn  Seite  wurdeii 
(lagegen  Licht  und  Wftnne  meist  fur  materiell  gehulten.  Zwar  war 
Lavoisier  die  Bewegungstheorie  der  Wftrme  wohlbekannt,  wie  aus  seinen 
gemeinsam  mit  d  c  Laplace  verfassten  Abliandlungen  hervorgeht  (10)  docb  er- 
frente  sich  die  Stottliypothese,  welcbe  die  damals  bekannten  Erscheinungen 
zwangloser  erkl&ren  konnte,  offenbar  einer  grOsseren  Beliebtbeit. 

>)  Artikal  Lftvo aster  in  graode  En^dopMa  Paria.  Lamiraolt  vargl.  aooh  Maeh, 
Brkaaatnia  and  Irrtam.  B.  199. 
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Der  Umftog  des  Maferienbegriffs  war  also  noch  nicbt  scharf  begieozt 
Uberdies  boten  die  chemischen  Ei*scheinungeii  so  viele  rfttselbafte  Eigentfim- 
lichkeiten,  dass  man  sich  niclit  gctraute,  hier  dieselben  Schlussfolgerungen 
wie  in  der  Pbyeik  /-u  Ziehen,  weuii  aueh  GewiclitsbestnnmuDgeii  bei  cbemi- 
scben  Vorgttngen  keineswegs  unterlassen  wurcit'U  (8).  Endlich  wareii  durch 
die  die  Ciicuiie  bebonseiieude  Piilogistontbeorie  die  Gedaokeu  auf  t'alsche 
Fahrte  gelenkt  worden. 

i)a  war  nun  Lavoisier  irerade  der  reclitc  Mann,  um  init  sicherer 
Hand  den  Kuoten  zu  losen.  iiei  seiner  vieiseitigeu,  gerade  der  pliysikaUschen 
Deokweise  giinstigen  Vorl)ildung  wird  er  das  Wesen  der  Masse,  welche  als 
selbstftndiger  ik-griil  durch  Newton  voni  Gewiclite  abgetreunt  worden  war, 
klarer  als  seine  Zeitgeuossen  erfasst  haben.  Einmal  batte  aberl^'ewton  die 
Masse  debniert,  als  Meoge  dor  Materiel  audererseita  sie  messen  gelebn 
durcb  das  Gewicht,  wenn  nur  die  WSgungen  in  dcraelben  Entfemung  vom 
Erdzentrum  TOig^nommen  werden  (15),  eine  Bedingung,  die  durch  die  Ver- 
aai^sanordnuDg  scboD  von  selbst  erfiillt  wird.  Nehmen  wir  hinzu,  daaa 
Lavoisier  die  oben  erw&bntcn  Untersucbungen  iiber  die  Gewicbtesiuwhme 
bei  der  Verkalkung,  (Oxydatioo)  der  Metalle  Bchwerlich  entgangen  waren, 
feraer  daaa  jener  unbekaonte  Beatandteil  der  Laft,  weleher  die  Gewicbtsso- 
uahme  yeraiaacht«  inswisehen  1774  Ton  Scheele  uiid  Priefltley  ent- 
deekt  worden  war,  endlicb  daas  Priestley  eine  GewicbtsTemiiDdeniiig  der 
Liift  bei  der  Oxydation  feetgeatellt  batte  (8),  so  seben  wir,  wie  aUe  Tat- 
sacben  zu  der  Annabme  diftngteo,  die  wabigenommenen  Gewicbtsverftnde- 
rungen  dem  Sauerstoff  susaschreibeti,  ttod  damit  daa  Gesets  tod  der  Er- 
baltang  der  Materia  aucb  anf  ehemische  Vorgftnge  aussodebnea.  Freilich 
kostete  es  Lavoisier  Docb  viel  MQhe  sich  selbst  and  seine  Zeitgenoesen 
ana  den  Fesseln  der  berrscbenden  Pblogistonkheorie  sn  befreien  und  nur 
ganz  alhnftblicb  draug  die  neuere  Anschanung  durcb.  Na«bdem  sehon  viele 
mehr  oder  weniger  entseheidende  Verrache  Hber  Gewichtabestimminigen  bei 
cbemiscben  Vorgiln^^en  vorausgegangen  waren,  konnte  er  1783  zeigen  (8), 
dass  bei  der  Oxydation  des  Phosphors  ini  gescblossenen  Raunie,  das  Gesamt* 
gewicht  vuii  Phosphor,  Lult  und  Apparat  ungeftndert  blieb.  Da  dieser  ProzeSB 
mit  oiner  Wurraeentwiekelung  verbunden  isl,  also  nacb  dein  Au<gleich  der 
Temperaturen Wfirme  nacb  aussen  entwicben  ist,  so  zog  La  v  o  i  s  i  er  den  hOcbst- 
wirhtitxeu  Schluss,  dass  der  \\  ;irine  kein  Uewieht  zukt)uiuie.  Wenn  er 
trotzdeni  die  Stoffvorstellnng  iestliielt,  so  brauohen  wir  ihui  deswegeu  Ktine 
lukoubequenz  vorzuwerleu.  JJelinden  wir  uus  doch  heutzutage  dem  Ather 
gegeniiber  genaii  in  derselben  Lage.  Wie  die  neue  Lehre  durch  weitere 
geistvoll  Musgedacble  Exjieiiniente  immcr  rnelir  befestigt  wurde,  dies  auszu- 
iiihren.  wiirde  die  mir  vorgezeichneten  Grenzen  ubersclireiten. 

So  war  denn  die  Chemic  in  das  Stadium  einer  messenden  Wissenscliaft 
eingetreten  und  damit  auch  der  Fbysiologje  die  M(^licbkeit  Mfiaei,  mit 
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der  Wage  die  auf  den  StoffwecbBel  besdglicben  Probleme  in  Angriff-zu 
nehmeD. 

AUein  2ur  Erlangang  theoretisch  werivoller  Reeultate  war  noch  ein 
anderes  Beharning^gesetz  ale  VorbediDgung  erfoFderlicb,  man  rausste  fiber. 
Inhalt  und  Umfaiig  des  Elementbegriffes  noterrichtet  sein.  von  Arieto- 
teles  herrfibrende  Vorstellung  war  allm&hlicb  dem  Ansturm  der  neueren  Er&h- 
rungen  erlegen.  Rob.  Boyle  (8)  hatte  auch  sebon  eine  brauchbare  Defini- 
tion gegeben,  aber  man  war  bei  den  ineisten  Stoffen  eben  tm  unklareu,  ob 
sie  unter  den  fraglicheu  Begriff  fielen  oder  nicbt.  So  hielt  beispielsweise 
Vauquelin  (24)  eine  Neubildung  von  Kalk,  also  eine  Entstehung  aus 
andereu  Stoffen  iia  Tierkorper  fiir  mogiieli,  uud  in  noch  spaterer  Zeit  liesa 
Thaer  (18j  deiiselben  Vorgatig  in  Pflanzen  sich  abspielen. 

Da  war  es  wiederum  La  v  uisier,  der  auf  Gnind  der  daiualigen  Kociit- 
nisse.  zu  deren  Bereicherung  er  selbst  niclii  wenig  beigetrngeu  hatte,  in  Ge- 
mt'Ui-t  haft  mit  G  niton  d  c  Morveau  eino  Liste  der  P^lemente  anlegte  (8) 
Allerdini;-  fi<!;nriti>  ii  uiiLer  den  33  (irundbtoft'en  unch  Wiirme  und  Licht.  so- 
wie  Kalk,  Nhignesia,  liaryt  und  'i'onerde.  ini  grossen  und  ganzon  geniigten 
aber  die  in  dicser  Tabelle  niedergelegten  Kenntnisse,  um  wcnigstens  den 
Elenien  tarstoffweclisel  im  Ticrkorper  verfolgen  zu  kdnnen. 

Dass  die  Elementar a n a  1  y s e  ebenfalls  von  Lavoisier  und  seinen 
Mitarbeitem  in  einer  fiir  diesen  Zweck  zureicbendeu  Weiae  ausgebildet  wurde^ 
mOge  nnr  nebenbei  erw&hnt  sein. 

Um  aber  Experimente  austellen  sa  kdnneu,  die  nicht  nur  auf  eine  Ver- 
mebmng  der  empirischen  Kenntnisse,  sondem  auch  auf  eine  Vertiefung  der 
Erkenntnis  angelegt  sind,  ist  es  nicht  genug,  die  begrifCiichen  und  tecbnischen 
Sdiwierigkeiien  ilberwanden  su  baben,  es  bedarf  dasu  vor  allem  eines  leiten- 
den  Gedankens. 

Dieaer  bestand  ffir  Lavoisier  in  nidits  anderem  ale  in  der  oben 
bereits  erw&hnten  Analogie  zwischen  Verbrennang  nnd  pbysiologischem  Stoif- 
▼erzehr.  Wenn  nun  aucb  diese  Vorstellung  keineswegs  nea  war,  so  gebtihrt 
doch  Lavoisier  unstreiUg  das  Verdieust,  sie  aus  einem  Wirrsale  von 
falscben  und  nnklaren  Ansichten  gerettet  und  bis  in  ihre  Aussersten  Konse- 
quenzen  durcbgetuhrt  su  baben.  In  Gemeinscbaft  mit  Laplace  konnte  er 
in  einer  grossen  Anzabl  von  Versucb^  bei  V5geln  uud  Meerschweincben 
zeigen,  dass  die  Wirkung  der  Atmung  bauptsAchlicb  in  einer  Umwandlung 
von  Sauerstoff  in  Koblensilnre  bestehe.  Die  beiden  Forscher  ermitfeelten 
auch  an  einem  Meerscbweincben  quantitativ,  eineiseits  die  in  einem  be- 
stimmten  Zeitraum  ausgescliiedene  Eoblensi&ure,  andererseits  die  abgegebene 
VVarrae  mit  Hilfe  des  von  ihnen  erfundenen  Eiskalori meters  und  fanden  96% 
der  X'erbrennungswiirnie  dts  ausgeatmeten  Kohlenstoffes  wiedcr  (22).  Sie 
glaubieu  sich  dalier  zu  der  Aufstelhnig  berechtigt,  die  Atmung  sei  eine  latig- 
same  Verbrennung  von  KohlenfitulT  zu  Kohlensfture  und  unter  den  gewubn- 
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lichen  Bedingungen  aei  dieaer  Vofgang  die  wesentlichste  Quelle  der  tieiisclieii 
Warme.  Erst  spftter  entdeckte  Lavoisier,  dass  nicbt  aller  im  Kotper  ver- 
brauchte  Saueratoil  in  der  Kohlens&ure  entbalten  sei.  £r  schloss  daher 
ganz  richtig,  dass  dieser  Rest  sur  Bildung  von  Wasser  aus  Wassentoff 
diene. 

Das  in  den  einschlagigen  Abbandlungen  der  friiberen  Zeit  so  hSnfig 
gebraucbte  Wort  Atmong  bedarf  noch  einer  Erlftuterung,  da  wir  heutzutage 
damit  einon  andern  Begriff  verbindeii.  Ziiniicljst  verstand  man,  wie  iioch  in 
der  gegenwiirtigen  Urn*:;anojssprache  unt-ur  Atmung  den  ])hysikalischc'n  Vor- 
gang  des  Ein-  uud  AuastrumeLis  tier  Lungenluft.  Als  sich  mm  gezeigt  hatte, 
dass  der  Saiierstoff  der  Inspirationshift  diirch  einen  Verlirenmingsprozess  in 
die  Prodiiktc  der  Exspirationsluft  verwaudelt  win),  verlegte  man.  luiiner  im 
eogsten  Anschluss  an  das  Bild  einer  brennendeu  Lauipe  aueli  den  cbemisi  Imi 
Vorgang  tm  den  Ort  des  (laswechsels,  in  die  Lunge.  Diese  miheliegeude 
VorBtellimg  wurde  bald  die  lierrschende,  obwohl  sicb  Lavoisier  aufaogs 
ttber  den  On  des  Trozesses  sehr  zuriickhaltenci  geflussert  hatte  (22). 

Da  an  eiue  Beziehung  der  Harn  uud  Kotbestaudteile  zur  physioiogi- 
sehen  Ozydation  noch  nicht  gedacht  wurde,  so  ist  in  der  betcacbteten  Zeit 
Atmung  gleichbedeutend  rait  chemischem  Stoffwechsel. 

Die  fiir  die  Ausbildung  der  Methodik  so  bedeutsamen  RespirationsTer* 
stiche,  welcbe  Lavoisier  in  Gemeinscbaft  mit  Seguin  am  Menschen  an- 
stellte,  und  welcbe  der  spftteren  Forsohung  die  Wege  wiesen,  siud  far  die 
£utwickelung  der  Prinzipien  dennocb  weniger  von  Belang,  da  sie  wenigsteus 
in  jener  Zeit  keinen  tiefeieu  Einbliek  in  das  Weeen  der  StofEwecbselvoigiiige 
gestatteten. 

Fassen  wir  zum  Schluss  die  fdr  die  Stoffwecfasellebie  wichtigsten  Lei* 
stungen  Lavoisiers  noch  einmal  susamment  so  finden  wir  sie 

erst  ens:  in  der  Begrilndung  des  Geeetses  von  der  Erhaltung  der 
Materia, 

sweitens:  in  der  ZurQekfOhrang  des  chemiscfaen  Stoffwecbsels  anf 
einen  Verbrennungsvorgang. 

Das  Bild,  wie  es  Lavoisier  voischwebte,  spiegelt  fieilicb  die  Erachei- 
hungen  nur  nnvollstttndig  wieder,  da  es  eine  wesentliche  Seite  des  Stoff- 
wecbsels, die  Bildnng  der  sichtbaten  Ansseheidnngen  gMnslich  jgnoriert.  Und 
was  die  Analogic  zwischen  Verbrennung  und  Stoffverbranch  betrifft,  so  konnte 
es  dem  genialen  Forscber  mit  den  damaligen  Hilfsmittelu  nicht  gelingen,  sie 
naoh  alien  Riclituugen  zu  begriinden.  Zu  dem  Beweise,  dass  die  Zersetzungs 
vcrgaugf  die  Quelle  der  tierischen  Wftrme  waivn,  fehlten  uoch  die  I'nter- 
lagen.  Denn  wir  diirfen  nicht  vergessen,  dass  dazu  der  Begriff  der  Verbreu- 
mmgswurmc  erroideili(  li  war,  der  sich  in  .strenger  Form  erst  auf  Grand  des 
Eiitirgiefiebetzes  hilden  konnte.  Sehen  wir  docli  bis  in  die  ueueste  Zeit  noch 
immer  deu  vergebliclieu  V^ersucb  uuter  Veruachlassigung  der  BiDdungsw&rme 
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den  BreoDwert  einer  Verbindung  au«  dem  Brennwerte  der  darin  entiialteneii 
£lemeDte  abauleiten. 

Wie  voreichtig  iibrigens  Lavoisier  selbst  Qbor  dieaen  Funkt  gedacht 
hat,  zeigt  folgende  Stelle  aus  seiner  mit  Laplace  yerfassten  AbhaDdlung 
ilber  die  Wfirme  (10). 

Darin  heissteB:  JEb  wUrde  interessant  seia,  festzastellen,  ob  dieMenge 
des  bei  diesen  Verbrennungen  (Ol,  Kersen,  Alkobol  uaw.)  geachmolzenen 
Eises  nahezu  entspricht  dem  VerhfiltDis  yon  KoblenatofE  and  Wasserstoff, 
welcbe  die  verbrannten  Subetansen  enthalten.  Aber  wir  baben  bemerkt,  dass 
dieae  Berechnungen  noch  keine  binlftnglicb  sichere  Unterlage  besitzen^. 

IV.  Zeit  zwiselien  Lavoisier  imd  Liebig. 

Von  nan  an  sehen  wir  das  PMblem  von  verachiedenen  Seiten  augefasst. 
Die  Nachfolger  Lavotsiers,  welcbe  in  der  Kohlens&nre' and  Waaserbildung 
die  Umsetoungen  dea  TierkOrpers  eiacbOpft  zu  haben  glaabten,  begnttgten  sicli 
damit,  die  Lavoisierschen  Versndfae  auf  alle  damals  bekannten  Herklassen 
auszudefanen  nnd  die  Methoden  zu  verbeesem.  Der  Sanerstoffverbrauch,  der 
weuigstens  ein  ungeftlhres  Mass  des  Gesamtstoffverbrauchs  bietet,  wurde  unter 
verschiedenen  Bedingungen  festgestellt,  ebenso  die  Kohlensaureausscheidung. 
iviiahruugen  warden  also  reiclilieh  gesauimeit,  die  Kenntnisse  verinehrt,  die 
Erkenntnis  fiber  kaum  vertieft. 

Wir  weiideij  uns  nunmelir  einer  uiidereu  Kichtung  zu,  welcbe  den  i'oit- 
schritt  in  der  Erforschuug  der  Niibr-  und  Kdrperstoft'e  erblickte.  Die 
errite  brauchhare  Einteilung  der  Nahningsstoffe  riihrt  von  Prout  (1785  bis 
IHoOi  her  (;J4).  Dieser  durch  scbarfe  Beobachtungsgabe,  wie  durch  eine  gliick- 
liche  Phantasie  iu  gleichem  Masse  ausgezeichnete  Forscher,  dessen  Name 
in  der  Gescbichte  der  Chemie  auch  wegeu  seiner  Tbeorie  iiber  den  Wasser- 
stoif  als  Urelement  bekanot  ist  (18),  hatte  ganz  richtig  gescblosseo,  daas  in 
der  Milch,  der  einzigen  von  der  Natur  gebotenen  ausreichenden  NahruDg  auch 
alle  nolwendigen  Nahrungsstoffe  entbalten  sein  infi^'^tr'n.  Tndem  er  in  den 
iibiigenSpeiaen  &hnliche  Stoffe  vermutete,  unterscbied  er  folgende  N&brstoffe  (24) : 
Sacharina  =  Zucker,  Stftrke,  Gummi,  Oleosa  »  5le  und  F^tte,  Albu- 
in  in  OS  a  =  animalische  Materien,  vegetabiliacbes  Gluten.  Sr  sprach  auch 
zueist  bestimmt  die  Ansicht  aos,  dass  Nahruog  und  Tierkdrper  ans  den> 
selben  StoiEen  besUUiden.  Diese  Annahme  erhielt  eine  mftchtige  Sldtze  duich 
Untersucbungen  von  Mulder,  weloher  die  EiweisskOrper  in  den  Pflanzen 
auffopd  (24). 

Auch  die  Chemie  der  Exkrete  war  mehr  nnd  mehr  au^ebildet  worden. 
Den  von  Rouelle  urn  1773  entdecktoD  Hamsloff  (18)  hatte  Prout  rein  ' 
danrastellen  gelebrt  (3).  Derselbe  Forscher  hatte  die  von  8cheele  aufge* 
fundene  Hamsfture  in  grosser  Menge  aus  Scblangenexkrementen  erhaltea  (3) 
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und  wenii  auch  quantitative  N'ersuche  im  strengereu  Sinue  nicht  voriageu, 
80  gabeii  (loch  die  vorliaudenen  Beobacbtungen  zu  erkenuen,  dass  die  Mengra 
von  Harustoff  uud  Hams&ure  steigen  und  fallen  mit  der  Eiweiesmenge  in 
der  Nail  rung. 

Um  uber  die  Rolle  der  einzeloen  Xahrstoffe  im  Hauabalte  des  Organic- 
mas  Aufachium  zu  erhalten,  bot  sich  als  n&chstliegender  Weg,  jeden  Nilhr- 
Bioff  gefiondert  zu  verfQtteru.  Die  nach  diesem  Plane  angestellten  Venucbe 
waren  indossen  mit  so  groben  Fehlera  behaftet,  dass  dadurch  die  erhaltenen 
Besultate  vOUig  wertlos  werden  (24). 

V.  Liebigs  Lehre. 

Inzwischen  war  die  Tierchemie  so  weit  erstarkt,  daas  man  wenigstens 
venucfaen  konnte,  das  von  Lavoisier  in  Umrissen  gezeichnete  Bild 
dea  Stoffverbrauches  im  einselnon  auszufOhreu,  dass  man  Iragen  konnte: 
welehe  Stoffe  werden  denn  eigentlich  zu  Eohlensfturo  und  Wasser  verbrannt^ 
welcbe  lief  em  die  Bestandteile  des  Haros?  Das  Verdienst,  den  Blick  auf 
die  richtige  Fllhrle  gewiesen  zu  haben,  gebflhrt  nnstreitig  J.  Liebig. 
Brauchbare  Tierexperimente  lagen  zu  jener  Zeit,  als  Liebig s  Theorien  eiit> 
standen,  nur  In  geriuger  Zahl  vor,  k^n  einziges,  wodurch  die  anfgeworfeneD 
Fragen  eindeutig  hfttten  entschieden  werden  kOnnen.  Dennoch  gelang  e» 
ihni,  veimoge  seines  vielseitigeu.  das  we<«entliche  der  P>8cheinungeii  crfassen- 
den  (ieisles  deu  Saehverliall  in  vieleii  Funkten  richtig  zu  deuten,  indem  er 
scheinbar  entfemte  Tatiiachen  in  Beziohuiig  setzte  und  die  Art  ihrer  Ab- 
haugigkeit  griindlich  uud  folgerichtig  erOrterte.  Stll)iitveratan(Hich  inussten 
auch  seine  .Sehliiyst'  von  Prfinii8!«en  ausgehen,  die  ilirerseits  nt>ch  der  Be- 
statigung  liarrttn  und  sich  sj)ater  teilweise  als  nnzutrefi^end  erwiesen.  VVie 
iiberwaltigend  aber  seine  ]>e\veist"uhrung^en  aut"  die  Zeitgenosscu  wirkten,  zeigt 
die  Tatsache,  dass  sein*'  (iedanketi  den  naelifol^u>nden  Kx])erimcnten  als  Leit- 
Siitae  dienten,  ja,  dass  sie  xwvli  heute  vielfacii  im  Kicise  mancber  Arzte  und 
gebildeter  Laien  als  unzweifelhafte  Wahrheiten  gelten. 

Wcnn  daher  auch  aus  dem  Lehrsystem  allm&hlich  manclier  Satz  ent- 
femt  werden  musste,  so  ist  ein  niiheres  Ein;:;i'hen  darauf  schon  aus  dem 
Grunde  gerechtfertigt,  weil  durch  Liebig  die  Fragestellung  erst  einen 
bestimmten  Ausdruck  erliielt 

Bevor  wir  uns  jedocb  mit  den  von  Liebig  entwickelten  Theorien  be- 
fichaftigenf  ist  es  wohl  am  Platze,  einen  Blick  auf  die  Anschauungen  und 
Denkrichtungen  der  damaligen  Medizin  und  Naturfor^dtiung  zu  werfon* 

Es  war  tun  das  Jahr  1840,  als  Lieb  ig  mit  seiner  ersten  Abhandlung  tlber 
ErnfihrQng  in  der  Augsburger  Allgemeinen  Zeitung  herrortrat.  1842  ersdiien 
sein  bekanntes  Werk:  Die  Tierchemie  oder  die  oi^n.  C!hemie  in  ibrerAnw. 
auf  Physiologie  und  Pathologiew 
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Die  Medizin  ruble,  wie  ea  nns  Helm  holts  (6)  in  seiner  Rede:  das 
Denken  in  der  MedisiD  geacbildert  bat,  noeh  wesenttieh  auf  vitalistiscber 
GroDdlage.  jjiem  Amte  hiDg  der  wesentlicbe  Teil  der  Lebensvorgftoge  nicbt 
von  Naturkrliften  ob,  die  mit  blioder  Notwendi^eit  und  nacb  festen  Geaetzeti 
ibre  Wirkang  ansfibend  den  Erfolg  bestimmten,  .  .  .  .  er  glaubte  init  einem 
seelenfthnlichen  Wesen  zu  ton  zu  haben,  dem  ein  Denker,  ein  Philosoph,  ein 
geiatreicher  Mann  gegenflber  siehen  musste.'' 

Die  'Oberscbfttzung  der  Spekulation  gegenttber  der  Beobachtung  war 
durch  Schellings  Philoflophie,  welche  in  alle  Zweige  des  damaligen  Wissena, 
wenigstena  in  Deutschland,  eingedrungeu  war  (5),  noch  mehr  genfthrt  worden, 
wenn  anch  nicht  zn  verkennen  ist,  daas  die  Pfiysiologie  schon  auf  manchen 
Gebieten  sieli  tier  iuduktiven  Methode  bemucljtigt  batte.  Die  so  biiufig  von 
>.'alurl"ui'^cliL-ni  gel'alllcii  absprecbendeu  L'lteilu  iiber  Sciiellings  Katuipbilo- 
bophie  baben  —  und  niobt  innner  mit  Unrecbt  —  den  Vorwurf  der  Ober- 
riitchlichkcit  auf  sicb  geladon.  ('n»  mieb  (la<;(  <^en  7,u  Pcbiitzen,  mochty  icb 
genauer  angebeii.  worin  mcin.  -  Krao]it<Mis  dm-  scliiidliche  Einflusis  dieses 
PbilosopbeTi  auf  "lie  Xaturl"orjicliuii|j;  zu  suchen  ist,  Xiclit,  "lass  man  iiber- 
haupt  spekuiicrtt'  war  verfflilt.  srnulcni  dass  mnn  sirli  nirht  schfutc,  auf  dif» 
iliirftigsteii  Kenntnisse  und  iiusserlichsten  Anaiogien  die  weitgehendsten 
Scblussfolgerungen  zu  bauen.  In  ftbnlicbem  Sinne  bat  sicb  iiber  dieaen  Punkt 
der  sonst  so  woblwollende  Beurteiler  Scbellings  E.  v.  Hartraann  ge* 
ftusaert  (5).  Die  iiberm&ssige  Betonung  dea  formalen  und  Vernachlftssigung 
des  maierialen  Wiss^ia  fiibrte  zu  einer  verbitngniavoUen  Unklarbeit  der  Be- 
griffe.  Man  vergcgenwttrtige  sich  beispielsweise,  was  mit  dem  Worte  ^Polari- 
tfit^  nicbt  alles  erklfirt  werden  sollte  (5).  ;,Die  ungldckseligen  Ansichten'', 
sagt  Lotze*),  ^welche  Abatraktionen,  Eigenachaften,  Kr&fte  und  VerhAltnisae 
ata  etwas  Wirkliches  anaehen,  welche  fiberhaupt  nie  weit  genug  sich  von  der 
Erfabrung  und  dem  Sinnlichen  entfemen  zu  kOnnen  glauben,  diese  verdanken 
wir  der  Schellingschen  Naturphilosophie  ....  es  ist  eine  eigene  Erachei- 
nung,  daas  uneere  Hiysiologie,  die  aich  oft  so  heftig  gegen  daa  Wabre 
der  neueren  Philosophie  atrfiubt,  bo  geduldig  unter  dem  Einfluss  ihrer  Irr- 
tdmer  fortarbeitet.*^ 

Anders  stand  es  mit  den  exakten  Naturwiasenachaften  Physik  und  Chemie. 
Wenn  auch  manche  Forscber  wie  Oretedt  und  SchOnbein  (1)  ihre  Ge* 
danken  aus  dem  von  Sebelling  begriindeten  System  scbopften,  so  konnte 
hier  die  rein  kdiistniicronde  I^hilosopbie  docb  nienials  deii  Kinliuss  gewinnon 
wie  in  der  Me<li/in  weil  schon  in  liiiiieren  Zeiten  scbarl'umgrenzte  Begriffe 
gescbaiieu  wureii  niid  die  induktive  Metbode  ibren  Wert  duich  greifbare  Er- 
iolge  vor  Aup  n  Lietiihrt  batte.  (Jcradt-  ilic  Chemie  batte  kur/.  /vivor  ibr  Ge- 
biet  durch  Kinfiilirung  dor  Syntliesc  licdcuteiid  erweitert  und  durch  ihre  Lei- 
atungeu  die  kuhusteu  liofliouugeii  iibertiugelt. 

1)  Wagnert  Hradwb.  I.  S.  XXI.  1842. 
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Aber  tiiditnurin  deu  Denkrichtungen,  auch  in  der  Arbeitsweise 
fehlte  es  an  einem  festeren  Bande,  das  Biologie  einerseits,  Physik  und  Chemie 
andererseits  hfltte  miteinander  verkniipfen  kduneu,  und  luimcntlich  der  letztereii 
Wissenschaft  wurde  von  Physiologeri  noch  recht  wenig  Verstandnis  ontgcgen- 
gebracht.  In  der  Physiologic,  welche  noch  auf  lange  Zeit  ais  tiu  Anliangsel 
der  Auutoioie  betrachtt  t  wurde,  iiberwogen  morpbologische  Arboiteu  physi- 
kalische  und  chemisclie  bei  weitem. 

Ki'in  Wundor  also.  da>5s  Lielti<;  aiil'  deiii  nocli  bo  wenie:  bcbauten  Felde 
der  Enitihrung  fiiwu  und  ernteii  koiuite,  kein  Wtiiidc  r  alx  r  anoh,  da««  er 
hier  vielfacb  (iemselbeii  MissveraUlnduis  und  Misstrauen  begeguete  wie  in  der 
Agrikulturrhemie. 

Wenn  wir  nun  vorgi'eilend  aucb  die  Irrtiimer  Lie  bigs  von  unserem 
jetzigen  Standpunkte  priifen,  so  finden  wirsie  ebenfallsaus  den  Zeitunistanden 
begreifiich.  Zwei  Entdeckungen  nfindicb.  welcbe  uns  heutzutage  fast  auf 
alien  Forsc  hungswegen  als  Leiteterne  leuchten,  waren  im  Jahre  1842  nocb  nioht 
in  das  Zeitbewusstsein  uberg^;angen. 

Die  eine  betrifft  den  von  Schwann  1839  gefQlirten  Naehweis,  dass 
die  tierischen  Gewebe  aus  Zelien  aufgebaut  sind,  und  wirkte  bekanntlich 
iimgeataltend  auf  die  ganze  Biologie,  die  andere  betrifft  das  EnergiegesetZt 
die  breiteate  Grundlage  der  ganzen  Naturfoncbaog. 

Was  Lie  bigs  StelluDg  sur  ZelUehre  anlangt,  so  hat  erzweifeUos  scbou 
frClbe  darum  gewusst  und  sie  zu  wfirdigen  verstanden  (11),  wie  folgendeBe- 
merkung  anf  S.  223  des  oben  erwfihnten  Bnchee  beweist:  „Die  rastloae  For- 
scbuDg  ist  bis  zur  Zelle  angelangt,  von  diesem  Hdhepunkte  muss  eineneueFo^ 
schuDg  beginnen/*  Allein,  dass  dieses  mit  Zelle  bezeichnete  Gebilde,  welches 
bei  den  niederen  Tleren  ein  selbstfindiger  Organismus  ist,  auch  in  den  Zell* 
staaten  der  hOheren  Lebewesen  eine  gewisse  Unabhilngigkeit  bewahrt, 
dass  die  Gewebe  den  Stoffumsatz  bestimmen,  dies  ist  eine  Erkenntnis,  die 
sich  erst  spftter  durcbgerungen  bat. 

Im  Verstfindnis  fiir  das  Energit -t  setz  zeigt  sich  Liebig  vielen  seioer 
Zeitgenossen  Oberlegen:  Er  (iffnete  als  der  erste  dem  unbekannten  Heilbronner 
Arzte  die  Spalten  seiner  Annalt  ii.  oftenbar,  weil  er  sich,  wie  H  ci  iii  h  o It  z  (6)  be- 
merkt  mit  almliehen  Gedank«  u  gelragen  hatte.  DaiTir  lassen  sich  niehrere  Stellen 
seiner  Abhandlungen  anluhron.  So  sagt  er  ( 1 1 1  S.  37  des  niehrfach  genannieu 
Workes:  ,.Allein  aus  niehts  kann  keine  Kruit,  keine  Tatigkeit  eiitstehen.  danun 
miissen  M  arnie  und  I5e\ve<:unL;svorgange  im  Organismus  an  das  Vorhanden- 
sein  chenii.scher  ^ro^es^•e  Lrokniipft  sein." 

Mit  >^olchen  Anschauuni:en,  die  im  <irundc  nur  eine  V\  i  ilert'iihrung  fier 
La voisierschen  Tiodaukeu  enthielten,  stiess  aber  Liebig  bei  seineu  Zeitge- 
nossen auf  Widerstand. 

Wie  ich  aus  dem  von  Rischoff  verfassten  Nachrufe  (2)  entnehme, 
schrieb  Berzelius  12.  April  1842  an  Liebig  mitBezug  auf  dessen  Ausseruugv 
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dass  die  chemischenProzesse  im  TierkOrper  die  einzige  Quelle  der  tierischen 
Warme  wfiren.  ,.Du  wirst  leicht  einselien,  lieber  f-<iebig,  dass  Du  dich  bier 
auf  einen  hohlen  Grund  gesteUt  bast  iind  was  Du  darauf  baust,  wird  spUter 
Oder  t'riilicr  zusammenfalK'ti,  wieviei  Talent  Du  auch  darauf  verwendet  basf 
War  dies  die Meioung  des  fuhrendenChemikers,  wie  diirfen  wir  uns wun- 
dem,  wennin  luedizinischenKreiseo  die  Asflicbien  fiber  dies  Diuge  ver- 
worren  wareu. 

Freilich  hielt  auch  Liebig  noch  ao  der  Lebeuekraft  feat,  aber  sie  ist 
ihm  docb  nicht  „die  Dienstmagd  far  alles  mit  den  yteleii  KenntniBsen  und 
Fertigkeiten",  soudeni  eine  zwar  unbekannte,  aber  naeh  f eaten  Gesetzen 
achaffende  Macbt 

Atlea  in  allem:  Die  qualitatiyen  Beziehungen  zwiachen  den  ein- 
zelnen  Energieformen  sind  ihm  voUkommen  gelilutig,  dagegen  bat  er  die 
quantitative  Seite  der  Eik  rmtik  noch  in  seinen  spateren  VerOffentlichungen 
vOllig  verkannt.  Das  Gesetz  von  Hess,  n:uh  welehein  audi  bei  chemischen 
Vorgaii^en  (lie  frciwerdende  Enerfi^ie  nur  voiu  Aiii';in<;s-  und  Endzustand  des 
System?:*  ahluuigt,  wird  in  seineu  daraul  beziigiichen  ErOrteruiigf  u  nocli  IbTO 
ganzlich  ipnoriert  (131 

Nacli  die^en  Vorbeuierkunt^eu  worflen  wir  uiis  mit  besscrem  V'erRtand- 
uis  (Itr  von  Liebig  begriindett n  Lebre  zuweuden  konneu,  die  wir  nuumebr 
in  freier  Weise  entwickelu  wolieu. 

Liebigs  Leistungen. 
Emitteluflg  Toa  Tataaeliea. 

Die  Fra^p,  .,\velclu'  Stoffe  werden  itn  Or^aiiisnnis  zersetzt?^  ^\wht 
Liebig  vor  alleui  bcstiiiiinter  zu  beanlworteii.  Zn  <liesom  Zweuk  beuiiiht 
er  sich  die  aus  dem  Atmungsvor<j;an;j;  abgekiteteu  Sclilusstolgerungen  zu  ver* 
scharfen  und  zu  vervolist&ndigen,  indem  er  zunticlist  sein  Augenuierk  auf  die 
Eiemeute  richtet,  welche  im  KOrper  verbrannt  werden :  Die  ausgeschiedene 
Kohlensfiure,  legt  er  dar,  kann  aelbstverftandlicb  nur  durch  Oxydation  des 
Kohlenstoffes  entstehen.  Dagegen  braucbt  der  auageatmete  ^^'aa8erdamp£ 
niebt  notwendig  ein  Verbrennungsprodukt  zu  sein,  er  konnle  ebeusogut  aus 
vorgebildetem  Wasaer  stammen,  wie  ea  mit  Trank  und  Sp<  ise  aufgenommen 
wird.  Mit  Hiife  von  Betrachtungen  iiber  das  einem  atmeuden  Tiere  zur  Ver- 
fugung  steliende  Luftvolunien  beweist  er  indessenf  dass  tatsftchiich  nicht  nur 
Koblenstoff  sondem  auch  Wasaerstoff  oxydiert  wird. 

;,Die  YOrbandenen  Beobachtungen*',  aagt  er  auf  S.  26  des  angezogenen 
Werkea  j^alimmen  darin  auf  das  YoUkominenate  dberein,  dass  die  Luft,  in 
welcher  ein  Tier  atmet  unter  alien  Umat&nden  abnimmt»  wie  abrigena 
action  John  Majow  bemerkt  batte  —  und  die  Beziehung  dieaer  Raumab- 
nahme  zu  der  Nahrung,  gibt  auf  daa  beBtimmteste  zu  erkennen,  dass  sie  im 
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geraden  \'erh^Itnis  zu  der  an  Fett  oder,  allgemeiner  ausgOBprodieD,  la  d«r 
ao  Wasserstoff  reichen  Nalirung  steht". 

Wurde  nftmlich  ausschliesalich  Kohlenstoff  in  KohlenB&ore  ubergefiihrt* 
so  iniisste  man  die  ganze  Men^o  dps  aufgenommenen  J^auerstoffes  in  der 
Kohlensftnre  zurQckerhaiten.  Nach  e'mcm  damals  sc]ioo  lange  bekanotan 
-Gesetz  (Gay-Lussac)  nimmt  aber  bei  gleiohem  Dnick  und  bei  gjletchff 
Temperatur  jede  Gewichtsmeuge  Kohlensfture  ebensoviel  Raum  eia  als  die 
Saueratoffmeoge,  welcbe  zu  ibrer  Bildung  gedient  hat.  Unter  der  gemachten 
Annahme  diirfte  daher  das  Luftvolumeu  bei  der  Atmang  sich  nicht  Te^ 
mindem.  Wird  also,  wie  es  der  Fall  ist«  eine  Abnahme  beobachtet,  so  muss 
ein  Teil  dee  Sauerstoffes  nicht  in  der  Kohlensfture  stecken,  sondem  in  einem 
Stoffe,  der  ein  kleineres  Volumen  als  die  Kohlensfture  elnnimtnt. 

Diese  BeweisfQliruug  ist  nicht  vdlhg  zwingend,  sie  schliesst  vielmehr 
versteckte  Voraussetzungen  ttber  den  Chemismus  des  Sioffumsatzes  ein,  dereo 
Blofislegung  nicht  ftberflilssig  sein  dtirfte. 

Die  aiigefubrten  Betrachtungen,  welche,  wie  man  sieht,  schon  dieLebre 
vom  respiratorischen  Quotientcn  entlialten,  /.ielen  letzten  Endes  auf  einen 
\\  iLiI(  ich  der  eingeutineton  d.  h.  ni<  lit  tiur  in  die  Lunge,  sondern  ins  Blut 
Aufgeauuimenen  Sauerstoffnicnge  m  i  liur  iu  der  Kohleiisaure  ausgeatmeten 
ab.  Die  Voluiiibcstiuimungeii  s'lnd  mir  Mittel  zum  Zweck  un>i  haben  offen- 
bar  nur  liaun  einen  iSiuu,  vvenn  wir  sicber  sind,  daes  die  in  die  chemisclie 
(ileicbung  C  +  O.,  =  CO., 

eingebeniicn  (Tai^rnengcn  aueb  wiiklicli  vollstiuidig  gemessen  wtrdeii.  Xur 
so  ist  d.'is  Gesetz  ulxv  die  Kauin vi  i]i;Uliiis>r  di  r  mitf inander  rea^ii  rendeu 
Liase  eiiullt.  Gelit  ab*  r  bi  ispieisvveise  von  der  gebildeten  Koblensaure  etwas 
verloren.  so  febit  dor  ganzen  Uberleguiig  die  sicliero  Ortiiirllage.  Es  lasst 
sicb  indesgen  leiclit  /.eigen.  dass  diese  als  nolwendig  ericannten  \'or:in?- 
setzungen  keinesvvegs  unter  alien  Umstiinden  zutreffen.  denn  die  Ptianzen- 
fresser  verzebren  bekanntlieli  plianzonsaure  Salze,  welche  vom  eingeatmeten 
Sauerstott'  oxydiert  als  koblensaure  Salzc  in  den  Ham  gelangen.  Umgekelirt 
lassen  sich  auch  Ffilie  aufiihren,  in  dencn  der  SauerstofE  der  ex6)>irierteu  KohleO' 
sfture  nicht  aus  der  Inspirationsluft  stamnit,  wenn  z.  B.  Kohlenstiure  ini 
intermediftren  Stoffwechsel  abgespalten  wird.  Im  ersteren  Falle  finden  wir 
daher  weniger,  im  zweiten  mehr  SauerstofE  in  der  ausgeatmeten  Kohlen- 
i9flure  als  d^  aufgeuommenen  Sauerstoffmenge  entsprieht,  welche  zur  O17* 
dation  des  Kohlenstoifes  gedient  hat, 

Endlich  ist  ja  auch  die  physiologische  Verbrennung  kein  so  angen- 
blicklich  verlaufender  Vorgang,  dass  Sauerafofifznfuhr  und  Kohlens&uiebildaog 
zeitlich  unmittelbar  aufeinander  folgen  mQasten.  Attch  Lie  big  acfaeint  des 
Bild  von  der  brennendeu  Lampe  immer  noch  zu  emst  genommen  su  habn, 
wenn  auch  schon  seit  den  Uutersuchungen  von  Magnus  1837  der  Verbm* 
nungsprozess  aus  der  Lunge  ins  Blut  verlegt  worden  war. 
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Doeh  wir  wollen  einmal  die  Annahme,  der  eingeatmete  Sauerstoff,  so 
fem  er  znr  Kohlensfturebildung  dient,  finde  sich  in  der  exspirierten  Kohlen- 
titture  wieder,  als  eine  durch  Analogic  uud  Ezpehmente  wahrscheinlich  ge* 
machte  Hypothese  gelten  lassen,  was  folgt  dann  f<ir  jeuen  Anteil  des  auf- 
genommenen  Sauerstoffes,  der  uicht  m  der  ansgeatmeten  Kohlensftnre  steckt? 
rein  logisch  doch  nur,  dass  er  in  anderen  Stoffwechselprodukten  enthalteu 
sein  muss.  Dass  er  aber  Wasser  bilde,  ist  nnr  dann  ohne  weiteres  richtig, 
wenn  man  in  Kohlensftnre  und  Wasser  die  Eudprodukte  des  StofFwechsels 
erschOpft  su  baben  glanbt,  wie  es  der  Lavoisierachen  Anschauung  ent- 
spricbt. 

Zu  Liebigs  Zeit  war  es  indessen  liingst  bekiiniit,  dass  voni  Kiweiss 
C'in  ansebnlioher  -aiur.stofnialtiger  Rest  durcb  den  liuiii  weggefiibrt  wird. 
Tatsftcblieb  ist  iu  ilidi  diese  Sauerstoilinenge  so  goring,  dass  sic  nus  tlciii  Saner- 
stol'l'voirat  dos  RiwHsses  selbst  godeckt  wcidrii  kiuin,  cine  Tatsaclie,  die  aber 
nieht  a  priori  er.schio.sj^eii  werden  kaun.  .Set/X'U  wir.  nm  diese  Heliauptung 
bcijlagender  zn  beweiscn,  oinmal  den  Fall,  der  StioksiolT  wiirdo  in  boeli- 
oxvdierter  Form  etwa  als  salpetersaures  Salz  in  den  Harn  ui>t'r^(;inni  —  nur 
(Ic!  Kritik  wilien  sei  es  mir  gestattet,  das  Bei=piel  /u  gebrau(-]ien  —  so 
wiirde  der  Stiekstoff  von  100  g  Eiweiss  rund  35  g  Sauerstoff  bediirfcn, 
willirend  nur  etwa  22  g  aus  seineni  eigenen  N'orrat  zur  Veri'ugung  stehen. 
Uiiter  diesen  Umstanden  wiirden  wir  daher  den  cingetrcteuen  Sauerstoff  uicht 
in  der  ausgeschiedeueu  Koblonsiiure  wiedertinden  und  dennocli  wttre  yom 
ersteren  kein  Wasser  geblldet  wordeu. 

Ans  diesen  ErOrterangen  folgt  jedenfalls  so  viel,  dass  die  Resultate 
liber  Atemvolumina  nur  mit  grOsster  Vorsicht  zu  verwendeu  sind.  Die  von 
Liebig  gezogenen  Folgerungen  sind  nicht  als  eine  ausgemacbte  Sache, 
sondern  als  ansprechende,  zu  Ezperimenten  einladende  Leitgedanken  anzu- 
«ehen.  Obrigens  wird  sicb  Liebig  der  hier  dargelegten  Voraussetzungen 
aucb  bewusst  gewesen  sein.  £r  war  auch  voUkommen  berechtigt,  ohne 
Oegenbeweis  die  einfachsten  Erkl&rungeu  fur  die  wahrscbeinlichsten  m 
halten.  Mir  kam  es  nur  darauf  an  zu  trennen.  was  an  seinen  Darleguugen 
ohne  weiteres  verbindlich,  was  nur  bedingt  giiltig  ist. 

Doeh  nelnnen  wir  nacb  diesen  nieht  zu  umgehenden  Zwiscbenbeiner- 
kuugeu  den  Faden  von  Liebig-  Ansfnhrungon  wieder  auf.  Aus  der  bei 
fiHen  Verstuhen  }»eobaebteten  Al-nalnuf  der  Atemluft  hatte  er  gescblossen, 
«las!?  der  aufgenoniniene  SauerstoiT  uocb  elwas  atideres  als  Kohleustoff  oxy- 
diert  (11)*).  .,Au8ser  einer  kleinen  Menge  iSeliwet'el'*,  fahrt  or  dauu  tort, 
,,komrat  als  brennbares  Element  nur  nocb  Wasserstoff  in  Betracht.  Es  muss 
daher  als  ausgemachtc  Tatsacbe  —  wir  wiirden  sagen:  als  wahrscbeinlicbe 
Annahme  —  gelten,  dass  in  dem  Kdrper  eines  pflanzeufressenden 
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Tieres,  welches  von  10  Volumiim  imr  9  Vulumina  in  Form  von  Kohlotisnme 
finsatmet,  das  zelinto  Volumen,  im  Korper  eines  f  1  e  i  >  c  h  f  r  e  ss  e  n  de  n 
Tieres  liiugegeii  vier  bis  fiinfmal  raehr  iSauerstolJ  zur  WasserbilduDg  ver- 
wendet  wird.'* 

8o  liahon  wir  <ienn  Kohleustoff  und  Wasserstotl  nh  diejenigen  I^lemente 
konnen  geieriit,  welche  vorzugsweise  —  Schwefel  und  Fhosplior  stnd  uooU 
von  der  Erorterung  ausgeschlossen  —  im  Organ ismus  oxydiert  werdeu.  Da- 
gegen  wissen  wir  nooh  nicbt,  in  welclipn  Verbindungen  «ie  euthaltea 
aind.  Um  dieso  zu  ermittein,  lenkt  Liebig  die  Aulmerksamkeib  auf  dea. 
Himgcrziistand.  Nach  einer  alten  Erfahrang  achwindet  im  Hunger  sicbtlicb 
das  Fett.  Da  cine  diescr  Verniinderung  eutsprechende  Fettoaenge  sich  im 
Ham  und  Kot  nicht  auffinden  litsst,  so  kann  sie  nur  in  oxydiorter  Form. 
al9  Kolilensfture  und  Wasser  den  Kurper  verlasseo.  £s  verringert  sich  je- 
dooh  bei  NahruDg^ntuehung  uicbt  allein  der  Fettbeatand,  sondem  es  nehmen 
auch  die  hauptsftchlich  aus  adckBtoffhaltigem  Material,  aus  Fleisch  bestehen- 
den  Muakeln  an  Masse  ab.  Werden  aber  Fett  tind  Fleiach  im  Hunger  zer- 
setst,  80  werden  sie  auch  wohl  nnter  gewOhnlicbeu  UmstAnden  der  Zerstdrung 
aubeimfallen. 

Die  Unteraachungen  uber  die  Volumttndeningen  der  Luft,  in  welcher 
ein  Tier  atmet,  hatten  nuD»  wie  bereits  erwilhnt,  ein  verschiedenea  VeifaalteD 
bei  Fleisch'  und  Fflansenfresaem  erkennen   laaaen.    Der  reapiratoriscbe 
Quotient,  den  wir  theoretiach  ala  das  Verh&ltnis  der,  init  der  Kohlena&ure  aus 
geacbiedenen  Sauerstoffmenge  zur  eingeatmeten  Saueratoffmenge  in  Gewichts- 
einheiften  definieren  woUeti,  der  aber  piaktiach  nicht  aua  Waguugen,  sondem 
aus  Volummesauugen  erachloasen  wird,  hatte  beim  Pflanzenfreaaer  den  Wert 
"/lo,  beim  Fleischfresser  dagegen  *  lo  bis  ^/lo  ergeben.  Das  wdrde  aber,  wenn 
wir  bei  dieser  immerhin  nur  anniihernd  richtigen  Schfltzung  die  geltend  ge- 
muchtcn  Eiawande  aus  dem  Auge  lasseu,  bcdeuten;   bei  Fleiselifressern  war 
in  den  betrachteton  Versuclien  vier-  bis  fiinfmal  mehr  SauerstotI  zur  Wasser- 
hildung  verwendet  worden  al.«  hoi  Ptlan/.onfrefssem,  odor  es  war  bei  erstemi 
crlublic'li  iiu'lir  Fett  zersetzt  \vi>i(l*  ti.    Ikdunkt  man  Iimiut,  dass  die  Nalirung 
beider  Tierklnsscii  lt(  /iio;licli  der  stickstofnialtigm  Stoffc  sich  sebr  iihnlirh 
verhiilt.  dass  alx  i-  eineia  Mangel  an  Fett  ini  Fulter  der  i'tiauzeniresser  ciii 
(ibersehiiss  von  Kohlonhydrntcn  entsprieht.  m  Vw^^i  der  Gedanke  nahe,  dm 
(.irund  t'lir  den  ^i  t.s-t  n  n  s|jiralurischen  <  iHioticnten  dor  letzteren  Tiergattuug 
in  einer  unilangreieix  n  ZLrsetznnLr  der  Kohh  tihydrale  zu  suchen.    Und  in 
der  Tat,  eine  V'erbrennung  der  Kt>lilenhy<Jrate  kann  —  immer  die  oben 
angefiihrten  Bedingungen  vorausgesetzt  —  das  Luftvolumen  der  Umgebuiig 
nicht  verringerii,  da  diese  Verbindungen  den  zur  Verbrcnnung  des  Wasser- 
atoffes  notigen  Sauerstoff  mit  sich  fiihren,  den  Sauerstoff  der  Luft  also  nur 
zur  KohlensiUirebildung  verwenden.    Im  Falle  ausschUeaslich  Koblenhydrate 
zersetzt  werden,  muaa  der  respiratorische  Quotient  «  1  aein  und  er  wird 
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sicli  iiin  HO  mt'hr  dor  Einlieit  niilieru,  je  grOsseren  Aoteil  die  Kohlenhydrate 
an  der  <  iesamt/.ersetzung  iieliiiieu. 

Uber  das  Schicksal  der  8tickstoffhaltif!fen  S^tofte  biWete  sicb  Liehiw, 
seinem  ehomischen  (iefiihle  vertrauend,  Ansehauungeii.  die  erst  .s{>ater  ikirch 
zahireiclie  uud  aussorst  muhsamc  T^ntersuehunj;eii  bestatigt  wordeu  siiid.  Er 
nahm  an,  dass  der  Stickstoff  der  zersetzteu  Substanzen  ausschliesslich  in  ilcn 
sichtbaren  Ausscheidungen  hanptsfichlich  als  Harnstoff  und  Hamsaure  aus 
dem  Korper  entfemt  wiirde.  Die  nachmals  so  oft  init  Nacbdruck  betonte 
Moglicbkeit,  der  Stickstoft'  kOnnte  zum  Teil  durch  die  Lunge  austreteo,  wo- 
durch  eine  gesouderte  Verfolgung  des  Eiwoissstoffwechseis  in  Frage  gestellt 
worden  wftre,  scbien  ihtn  aus  cbemischen  Griindeu  wobl  kauni  annehinluir. 

So  wardenn  ein  entscheidender  Scliritt  vorwfirts  getan  in  der  Erkenutnis  der 
Zersetzuugsvorgftnge.  Man  wusste  jetzt  init  ziemlicher  Bestimintheit,  dass  ea 
sich  dabei  hauptsftcblicb  um  jene  drei  Gnippen  von  Stoffen  bandelte,  aus 
denen  ja  aucb  die  organische  Substanz  des  Oiganismua  aufgebaut  ist,  um 
Eiweiss  iin  weiteaten  Sinne  genommen,  Fetk  nnd  Koblenhydrate. 

Die  anfangs  al?  seharfe  Ldnie  gezogene  Grenze  zwiachen  Fleiacb-  und 
Pflanzenfressem  wnrde  allmtthlicb  allerdiogB  mebr  und  mebr  verwiscbi.  Teilt 
man  die  Nabrung  beider  Tierklaasen  allein  nacb  cbemiscben  Geaicbtspunkten 
ein,  80  ergeben  sicb  iiberfaaupt  nur  Gradunterecbiede.  Aus  dem  Futter  der 
Pfianzenfteeser  l&sst  sicb  Fett,  aus  Leber  und  Muskeln  der  Tiere  Koblen- 
hydrat  gewinnen. 

Theorie. 

Die  bisberigeii  ErGrterungen  d  i  t  hen  sicJi  imujer  nur  um  die  Frage, 
,,wa8  geschieht?",  deren  Beantwortnuij:  foleerichtig  jeder  Theorie  vorangehen 
rous*.  1st  man  aber  dariihcr  ini  khiien,  so  kann  man  niioh  weiter  nach  dem 
Wie  und  Warum  fragen,  inaa  kann  daranirplH-n  eine  Theorie  (h^r  Erschei- 
uungen  zu  geben.  Liel>i';  selbst  hat  damit  den  Antang  geniadit.  Dass 
iHeser  ersle  Versucii  in  vielen  Punkten  verbesserungsbediirflig  war,  darf  uns 
nicht  wiindemehmeu ;  liegt  es  doch  im  Wesen  einer  jeden  Tbeorie  iiber 
die  Erfahrung  hinauszugeheu. 

Bei  seinen  Aufstellungen  leiteteti  ihn  in  erster  lanie  teleologiscbe 
Griinde,  die  uatiirlich  niemals  selbst  eine  Krklflrung  gebeo  kOunen,  sondern 
nur  als  hcuristische  Mittei  von  Wert  sind.  Zunachst  versucht  er  sicb  den 
Zweck  der  Eiweisskorper  klar  zu  macben.  Nachdein  or  diesen  erkannt  zu 
haben  meint,  scbliesst  er  per  exclusionem  auf  die  Bedeutang  der  siickatoff- 
freien  Stoffe. 

Den  Ausgangspunkt  seiner  EiOrterungen  bildet  die  Tatsacbe,  dass  die 
Organs,  in  deuen  die  das  Leben  cbarakterisierenden  Voig&nge  sicb  abspielen, 
Drfisen,  Gehirn  und  yor  aliem  die  Muskeln,  abgeseben  yom  Wasser,  iiber- 
wi^end  aus  Eiweiss  bestehen.  Sind  nun  die  Bewegungserscheinungen  tlber- 
baapt  an  das  Vorhandensein  chemiscber  Prozesse  gekufipft,  so  muss  aucb 
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—  Bchliesst  Liebig  —  derjenige  Stoff,  welchcr  den  Hauptbruchteil  4tr 
Trockensubstiiiiz  ausmacht,  dus  Eiweiss,  dubei  hauptsachlich  zersetzt  werden 
Mit  dem  Umsatz  eriiscbt  natiirlicb  aiicb  die  Arbeitsluhigkeit.  lldrea  wir 
seine  eigoiien  Worte.  Er  eagt  S.  9  deb  aclion  oft  angefiihrten  Werkes  dli: 
,.Die  gpu  oil  11  lichen  Erfahiung«ni  geben  zti  crkciiueu,  dass  in  jedem  Moment 
des  Lebeiis  ein  fortdauernder,  iiiebr  odcr  minder  besoblennij^ter  Stoft weclis^l 
vor  sicli  goht,  dass  ein  Teil  der  Gebiidu  sich  zu  forniloseti  Stoffen  urn- 
setzt,  dass  sie  ihren  Zustand  des  Lebens  verlieren  und  wieder  emeuert  werden 
miissen.  Die  rhysiologie  hat  ent.scheidende  Griinde,  dass  jede  Bewegung.  jede 
KrafUiusserung  die  Fo]^e  eioer  Umsetzung  der  Gebilde  oder  der  Substaoz 
derselben  ist/' 

Das  Eiweiss  muss  also  seiner  Meinung  nach  sicli  umsetzcn.  wenn  auch 
vielleicbt  nicht  gerade  als  AquivaleDt  so  doch  als  notwendiges  KorreUt  fur 
tDeehanische  Leistungen. 

Nun  konnte  er  es  sich  nicht  anders  denkeo,  als  dass  mit  dem  Stoff 
auch  die  Form  zerfalle,  dass  also  be!  der  Muskelkontraktion,  die  hier  immer 
als  typisches  Beispiel  im  Mittclpunkt  der  Betrachtung  steht,  die  Faaer  selbst 
sugrunde  gehe,  denn,  —  meint  er>)  —  wenn  das  Eiweiss  der  Kahrang  nicbt 
sum  Aufbau  der  zerstOrten  Gebilde  diene,  sondem  gleich  in  Hamstoff. 
Harns&ure,  KohleDsfiure  usw.  sich  umwaudle,  so  k5nnte  es  tibeiliaapt  keinen 
Zweck  erf  alien,  sonderu  wQrde  nur  nutzloa  verge  udet.  Die  energetische  Be 
deutung  des  Eiweisses  wird  also  in  diesem  Zusammenhang  vOUig  ignoriert. 

Das  umgesetzte  aber  vorerst  noch  nicht  oxydierle  Eiweiss  sollte  daim. 
da  es  in  dicser  neuen  Gestalt  niclit  mehr  wie  im  lebenden  Gewebe  vor  der 
7.(  iHlorencien  \\  ii  kung  des  Sauerstoffes  goschiitzt  sei,  iiii  Ulute  in  die  End- 
proUukte  des  bloti  wechsels  ver\vaii<ielt  werden.  Dainit  nun  die  heraus  jie- 
losten  Bausteine  der  Grgane  iiiinibr  wieder  ergiiuzt  werden  kOuueu,  muss  Ei- 
weiss mit  der  Nahrung  zugefiilirt  werden, 

Nur  <las  Eiweiss  kann  diese  Bausteine  lic-l'ern,  die  stickstoffreitn  Siii'- 
stanzen  sind  dazu  niclit  t  iLxnet.  Sie  rirkulit  ren  in  den  Siiften  ah  tote  in 
den  eigentlif'hen  Organisnius  nit  ht  cinverieible  8toffe.  MOgeii  sie  daher  auch 
zersetzt  und  wieder  emeuert  werden,  dieser  Wechsel  hat  nichts  zu  tun  luii 
dem  Untei^ang  und  Wiederaufbau  der  lebenden  Organe,  ein  V'organg,  aui 
deD  allein  Liebig  den  Namen  ..StoHwechsel  '  angewendet  wisscn  will. 

Da  nun  aber  Fett  und  Kohlenhydrate  in  der  Nahrung  aller  Tierklasseo 
aufgenommen,  und,  wie  dargetan,  auch  zersetzt  werden,  so  k6nnen  sie  w 
nichts  anderem  dienen  als  zur  Erzeugung  tierischer  Wftrme. 

Dies  ist  io  kurzen  ZUgen  die  Liebigsche  Lehre  Hber  die  RoUe  der 
einzelnen  Nftbretoffe.  Sie  ist  noch  zu  Yervollst&ndigen  durch  seine  An- 
achauungen  fiber  die  „Ursache'*  der  Zersetzung,  die  wir  nunmehr  erSitefo 
woUen.   Da  gerade  das  Wort  Ursache  in  so  Ysrsehiedener  Bedentnng 
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brauclit  \vir<l  und  gebrauclit  worden  ist,  auch  schoTJ  zu  licftij^tMi  An^riffen 
Aniass  geboten  hat.  wie  zum  Beispiel  in  der  RimIc  Iliieppes  aiit  lier  Natur- 
I'orscherversammlung  zu  Niiriiberg  1893,  so  haben  wir  uiis  zu  ailererst  Rechen- 
schaft  zu  geben,  was  tnnn  denn  in  den  hier  in  Frage  kommenden  Uiiter' 
suchungen  darunter  verstanden  hai,  denn  unsere  Aufgabe  ist  doch  nicht  die 
Aitere  Generation  abzukanzeln,  sondern  ihie  Meitmog  lestzastelien. 

Obwobl  Liebig,  wie  seine  Scbriften  allenthalben  beweisen,  nach  einer 
scharfen  UmgFenzuug  der  Begriffe  trachtete,  dOrfen  wir  an  seine  geiade  auf 
den  vorliegenden  Gegenstand  besugliehe  Ausserungen  keinen  allzustreagen 
Maestab  anlegen.  Je  weniger  ein  System  ansgebaut  i8t»  um  so  anbestimmter 
pflegen  anch  die  Begriffe  zu  sein,  die  sich  ja  selbst  erst  mit  dem  Wachstum 
und  der  Vertiefuog  der  Kenntaisse  feetigen  und  verschftrfen  kOnnen.  Wir 
werden  daher,  alle  erkenntnistbeoreiiscben  und  etymologiscben  Spitzfindig- 
keiten  beiseite  setzend  am  besten  an  die  Bedeutung  des  Wortes  in  der  Um- 
gangssprache  ankntlpfen. 

Fnigeii  wir  nach  der  Todesnrsache  eines  Ersehosseiien,  so  erhalten  wir 
als  Aiitwort:  dio  Wunde,  den  Blutverlust  und  iilinliclics,  schwerlich  wird  abcr 
ein  Deutscher  erwidern  „die  potentielle  Knergie  des  I'ulvers."  Hier  bedeutet 
also  Ursache  nichts  anderes  als  Veranlassung,  und  in  diesem  Sinne  ist  das 
Wort  auch  meistons  in  den  unser  Thema  betreffenden  Abhandlungen  zu  ver- 
steheUf  ein  Gebrauch,  der  iibrigens  auch  mit  den  Lehren  der  Logik  durch^ 
aus  iin  Einklang  stebt  An  Stelle  der  Gesamtheit  der  RealgrClnde  wird  der 
im  jeweiligen  Falle  als  wesentlich  erscheinende  TeUgrund  genannt  Dem 
HOrer  bleibt  es  (iberlasaen,  alle  abrigen  hinzuzudenken. 

Nach  Lavoisier  war  die  Ursache  der  physiologischen  Verbrennung 
der  Sauerstoff.  Dass  dieses  Element  die  Neigung  hat  sich  mit  koblenstofl- 
und  wasserstoShaltigen  Substanzen  zu  yerbinden,  wnrde  eben  als  bekannt 
vorausgesetzt  Dieser  Vorgang  sollte  iu  der  Lunge  stattfinden.  Als  man  aber 
erkannt  hatte,  dass  im  Blute  der  Lungenvenen  eine  grosse  Meuge  SauefstofP 
entbalten  sei,  die  dem  Unken  Herzen  zugefCibrt,  von  dort  auf  ihrer  Wanderung 
darch  den  Kdrper  sich  immer  mehr  verringert,  musste  man  den  Ort  der 
Oxydation  anderswo  suchen.  Am  nftchsten  lag  es  an  das  Blut  zu  deuken,  in 
welchem  ja  nachweislich  die  Keduktion  ert'olgt. 

Der  Sauerstoff  hlieb  aber  iiiinier  noch  die  I'rsaehe  der  Zcrsetzung, 
auch  bei  Liebig,  weiiii^stens  I'lir  die  stickstolHreien  JStolie,  deutiii  er  eine 
Starke  Afhnitiit  zum  JSauerstofl  zuschrieb. 

Durch  Vermebrung  der  Atemzuge  soUe  man  imstande  sein,  lehrte  er» 
die  ZersetzuDg  der  stick stoflfreien  Stoffe  zu  steigero.  Weil  diesen  keine 
andere  Aufgabe  zufiele,  als  durch  den  eingeatmeten  Sauerstoff  znr  Erzeu- 
gung  von  Wftrme  verbrannt  zu  werden,  erhielten  sie  den  Namen  „ReBpiradon8* 
mittel". 
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Dies  Geschick  durfte  dem  Kiwciss  nicht  widerfahren,  sonst  wiirde  es  ja 
aeinen  „Zweck"  verfehlen.  Es  musste  also  gesclviitzt  sein  vor  der  zer- 
8t<"»renden  Wirkung  des  Sauerstoffes  —  ira  Biute  durch  Kohlenhydrate  und 
Fette,  die  die  feindlichen  Streiche  auffingen  — ,  in  deu  Organen  aber,  weno 
es  einmal  intcgrierender  Bestaudteil  derselben  geworden  war,  darch  seme 
chemische  Konstitution.  Liebig  aagt  freilich  „Lebenskraft",  womit  aber 
wohl  an  dieser  Stelle  nichts  andoros  aiisgedruckt  werJen  soil  als  eben  die 
▼ermeintliclie  Tatsache,  dass  die  belebte  Sub.stanz  den  Angriffen  standhfilt, 
die  unbelebte  aber  nicht.  Die  letstere,  d.  h.  die  Umsetznngsprodiikte  des 
lebendigen  Eiweisses,  die  offenbar  ooch  leichter  seiaetslich  ta  denken  sind, 
als  Fette  und  Kohlenhydrate,  werden  nunmehr  eine  Beute  dea  Sattenleffies 
und  trag^n  hieidurch  natiirlicfa  ebenfalls  var  Wfirmebilduug  bei. 

Wenn  nun  aber  das  organisierte  EUweias  vor  der  anmittdbaren  Ein- 
wirkung  des  Saueistoffes  geschiitst  iet,  was  fiihrt  dann  seine  Umsetsaog 
faerbei?  Was  ist  die  Ursache  der  Eiweisssseisetsang  in  demselben  Sinne, 
in  welchem  der  Sauerstoff  die  Ursache  der  Zeraetzung  von  Fett  und  Kohlen< 
faydraten  sein  soil?  Wir  sehen  uns  vergebens  nacb  einer  Antwort  anf  diese 
folgericbtig  sich  erhebende  Frage  una. 

Dem  ganzen  Gedankengange  zufolge  kann  sie  kaum  anders  lanten  als: 
willkiirliohc ,  zimi  Teil  vielleicbt  uucb  unwillkiirliche  Nerveutatigkeit.  Mog- 
lichtrweise  hat  Liebig  diese  Auskimlt  iiir  selbstverstflndlich  gehalten  odvr 
er  hat  wohl  aiich  Bedenken  getragen,  durch  Herauziehung  der  Nerven  die 
obnedies  verwickclten  Fragen  noch  mehr  zu  verwirren.  Sollte  er  aber.  wie 
ihm  vorgeworfen  wird,  mit  diirren  Worten  gcitussort  haben,  die  MuskelarUit 
sei  die  Ursac he  der  Eiwoisszersetzung,  —  wovon  ich  mich  nicht  habe  iiber- 
zeugen  kOnnen,  —  so  diirfen  wir  ihm  ein  solclies  Hysteron  proteron,  wie 
der  buchstabliche  Sinn  ergeben  wurde,  nicht  zutrauen.  Entweder  hat  cr  dann 
den  die  Muskolkontraktion  ausldseuden  Reiz  gemeint  oder  er  hat  das  Wort 
Ursache  hier  ieleologisch  gebraucht  und  ausdriickon  wollen,  dass  die  Muskel- 
arbeit  Biweisszersetzung  erheisch  t.  Die  Muskelarbeit  ist  der  Grand,  weshalb 
Eiweiss  zersetzt  werden  muss.  Sie  war  fiir  die  Natur  sozusagen  der  Anlass, 
den  Organismus  tar  die  Eiweisszersetzung  einxurichten. 

Kritik  der  Liebigschen  Theorie. 

Es  war  voranszuaehen,  dass  ein  System,  welches  so  viele  unbewiesene 
Voraussetzungen  euthielt  und  dem  bedenklichen  Zweokbegriffe  einen  so 
weiten  Machtbereich  einrftumte,  bei  genauerer  PrQfung  sich  als  unsuieicbend 
erweisen  w0rde.  Die  Aogriife  blieben  denn  aach  nicht  aus.  Scfaon  im 
Jahre  1845  nahm  R.  Mayer  in  seiner  grnudlegendeD  Untarmichung  aber 
die  organische  Bewegung  in  ibrem  Zusammenhange  mit  dem  StoiNrecbsd 
gegen  einige  Lehren  Lie  bigs  8tellung  (16).  1857  wandte  sich  Moleschott 
ira  „Kreislau[  des  Lebens*'  (19)  gegen  die  ganze  Theorie. 
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Die  Kernimge  dreht  sich  bei  Lie  big  um  die  Kolie  des  Eiweisses,  das, 
uic  wir  gesehen  haben,  in  den  Organen,  vor  alleni  im  Muskel,  iu  p^rossem 
Umfange  zersWrt  werden  .sollte.  Da  fra^t  es  sich  zunticlist:  1st  diese  An- 
nahme  notwendig?  Der  trocken  gedaehte  Muskel  besteht  al]eidiiiL;3  zum 
grOssteu  Teile  aiis  Eiweiss,  aber  er  entliMlt  aticli  eino  Reilie  von  anderen 
Stoffen,  die,  wenn  auch  m  geringer  Meuge  in  jedein  Augeublick  vorhandeii, 
doch  besUindig  durch  die  iSafte  zugefahrt  werden.  Von  vornherein  steht 
also  nichts  im  Wege,  neben  Eiweiss  noch  andere  Substanzen  als  chemisches 
Korrelat  der  mechaniacheu  Leistungen  sich  umwandeln  zu  lassen,  eine  MOg* 
lichkeit,  die  indessen  anversti^ndlieh  bleibt,  soJange  dem  Eiweiss  nar  eine 
8  toff  lie  he  Bedeutnng  zuerkannt  wird. 

Das  Eiweiss  der  Kahrung  ist  ja  nach  Liebig  ledigHch  bcstimmt,  die 
uragAsetzten  Gewebe  wieder  aufzubauen  Es  wtoe  also  MrideiBinnig,  wonn 
die  Natar  das  kostbare  Material  vor  Erfiillung  des  Zweckes  zerstdrte.  Allein 
dieser  Grand  wird  hinfllUig,  so  wie  wir  die  Vorgftoge  im  Lichte  der  Energetilc 
betracbteD.  Dann  erweist  sich  aaoh  die  Zersetzung  des  nichtorgaDisierten  Ei- 
weisses als  n^tzlich,  da  sie  Energie  in  Freiheit  setst.  'Obeidies  lassen  sich 
auch  keine  Erfabningsbeweise  fiir  eine  so  eingreifeode  Zerstdrang  der  lebenden 
Gebilde  beibringen,  wie  es  die  Liebigsche  Vorstollung  verlangte,  Tielmebr 
spredien  die  anatomischen  Untersiicbungen,  wie  Mayer  (16)  and  Frer  ichs  (4) 
dai^tan  haben,  dagegen. 

Damit  ist  aber  den  EiweissstoOen  die  dominterende  SteUang  genommen, 
sie  sinken  allmfihlich  herah  auf  eine  Stnfe  mit  den  Fetten  nnd  Kohlen- 
hydraten,  und  werden  sie  auch  spftter  teilweise  wieder  in  die  alien  Rechte 
eingesetzt,  so  geschieht  dies  nicht  etwa,  weil  man  zu  den  verworfenen  Prft- 
missen  ztiriickkehrt,  sondem  aus  GrQnden,  die  die  Erfabrung  an  die  Hand 
gibt.  Auch  die  gektlnstelte  Scheidnng  zwischen  plastischen  Nahrungsstoffen 
und  Respirationsniitteln  musste  einer  einheitlicheu  Auffassung  weichen. 
Ebensowenig  liesseii  sich  Liebigs  Aualuhrungeii  iiber  die  Ur^iac-hen  der 
Zersetzuiig  halten,  bei  deiien  der  ZweckbogrilY  eine  so  hervorragende  Rolle 
spidte.  Uuangetastet  bestehen  bliob  von  der  ganzen  T.chre  nur  das  Tat- 
sacliliche,  die  Erkeuntiiis,  dass  es  sich  bei  der  Zersetzung  hauptsachhch  uin 
die  drei  NfihrstofTe,  Eiweiss,  Fett  und  Kohlenhydrat,  handle.  Da*?  erstc, 
vorwicgend  spekuhitive  Stadium  der  Kntwickeluug  war  iiberwun<U'n  yi/X 
gait  68,  die  gauze  Lohre  aul  oeue  Gruiidiagen  zu  stellen,  auf  Ex])('rmiC'iite. 
Doch  dientcn  die  Liebigschen  ncdanken  uocli  auf  lauge  Zeit  als  Richt- 
schnur  und  nur  Schritt  fiir  Schntt  gelang  es,  die  eingewurzelten  Vor- 
urteiie  zu  besiegen,  deren  Haltlosigkeit  wir  jetzt  von  unserem  iiberlegeueu 
8tandorte  so  leicht  erkemieu  kdunen. 

Die  Behandlung  dieses  neuen  Zeitalters  sei  jedoch  fur  den  n&cbsien 
Jahrgang  aufgespart 
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I.  Nftclitriige  znm  ersten  Teil. 

In  deuQ  ersten  Teil  dieser  Abhandlung,  in  welchem  sfinitliclie  bis  August 
1903  erscbienenoD  UntersuchuDgen  tiber  die  Bestaudteile  der  Spermato- 
soenkdpfe  besprochen  sind,  wurden  (auf  8.  106)  fdr  den  zweiten  Teil 
folgende  Themata  zu  BerichterstaUung  in  Ausaicht  geoommen: 

die  qua  nil  tat iye  ZoBammenaetsoDg  der  Spermatocoenkttpfe; 

die  Bestandteile  und  die  ZusammenBetsung  der  Spennatoioen-Vor- 
stufen; 

der  Alkohol'Atherextrakt  der  Spermatozoon  und  die  Subetanzen 
der  Spennatozoi&nschwllnze; 

endlich  de^  ChemiBinua  der  Spermabildung  und  einige  angtenzende 
biologiache  Fragen. 

Da  sich  indesaen  die  Abfaaaung  des  vorliegendeD  zweiten  Teilea  aus 
ausseren  Grflnden  nicht  anerheblich  verzOgert  hat  und  in  der  Zwischenzeit 
(August  1903  bis  April  1906)  wichtige  neue  Angaben  (iber  die  liestandteile 
der  Spcrmatozoeukopfe,  d.  Ii.  also  iiber  die  Xu  k  1  eiii  siiu  ro  und  ilire  ciwoiss- 
artigen  Paarlinge,  gcmacht  wordeu  sind,  so  mOchte  icli,  hevor  icli  zur 
Besprecimng  der  oben  aufgeziihlten  Thematu  iibergehe,  voiti.-st  in  einigeu 
Zupfttzen  xuin  ersten  Teil  diese  neuestcii  Angaben  zusanimenstellen.  FiXr 
(lif  AnordnuDg  der  ZuBiltze  yoll  die  Disposition  des  ersten  Teiies  massgebend 
bieibeu. 

A.  Die  neuesten  Untersuchungen  fiber  die  Endprodukte  der 

Protaminspaltung. 
(Zu  Abscbnitt  III.  A.  4.  ,/)  dos  ersten  Teites). 

1*  Die  Diaminosiiuren. 

Unter  den  Spaltungsprodukten  der  Protamine,  dieser  eigenartigen  Be* 
atandteile  vieler  Spermatozoeukdpfe,  fibcrwiegen,  wie  im  ersten  Teile  Seite 
6:2 — 64  ausgefiihrt  iat,  bei  weitem  die  Diaminos&aren.  Id  einem  Referato 
fiber  die  Oiemie  der  Spermatozoen  muss  deshalb  jeder  Fortschritt  der  Di< 
aminos&arecbemie  verzeichnet  werden,  auch  wenn  er  zu  den  Protaminen 
nicht  in  unmittelbarer  BeziehuDg  steht. 
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Von  den  neoen  Mitteilungen  aus  dem  Gebiete  der  Diaminos&urecheroie 
besitzt  ein  grosser  Teil  vorwiegend  methodise hes  Interesse.  Otori  (70) 
berichtet  tiber  die  P^igenscluiftcn  des  Lysinpikrolonates,  Steudel  (92)  ilhet 
die  Zusaramensetzung  der  Pikrolunate  des  Arpfinins  und  Histidins,  Winter- 
stein  (9V»)  liber  die  F&Ubarkeit  des  Lysins  dunh  C^uecksilberchlorid  Baryt, 
auf  die  sich  eiue  Methode  zur  Abs(  iu  idnng  des  Lysins  aus  dem  rremongp 
der  drei  DiaiDiDosfturen  priindon  lasst.  Siegfried  i82)  gibt  ein  zuvtrlassiges 
Verfaliren  zur  Dar8t4'llnng  des  Lysinchloroplatinates  an  und  teilt  mit,  dass 
diesc  Verbindung,  wenn  sip  tins  'race m ischem  I^ysin  gewonnen  ist,  ihren 
Kristailalkoiioi  schon  beini  I'rocknen  iiber  Scliwefeisaure  verliert,  was  beiin 
Chloroplatinat  des  aktiven  Lysins  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist. 

Im  Vordergruiide  der  Diskussion  steht  aber  eine  Frage,  die  auch  fur 
die  Kenntnis  der  Protamine  and  der  Spermatozoenhistone  grosse  Bedeutung 
beeitot:  die  Frage  nach  der  Konstitution  des  Histidins.  Wie  io 
meinem  ersten  Keferate  auf  S.  G5  berichtet  ist,  vermochte  S.  Friinkel  im 
Histidin  cine  NH,-  und  eine  COOH-Gruppe  nachzuweisen,  die  llisticlinforme 
OeHyNgOt  somit  in  NH^ .  G^HeN, .  COOH  aufzulOsen.  Die  nocb  nicht  isolierte 
ChmndAubstans  OftB«Nt  faaste  Frftnkel,  wdl  das  HistidiD  die  Weidelsche 
fieaktion  gibt,  ale  Pyrimidinderivat  (Methyldihydropyrimidin)  auf.  Gc^ea 
diese  AnffiuBong  hat  nun  inzwischen  Pauly  (78)  Stblluog  genommea;  er 
betiaehtet  das  EQstidin  Diobt  als  Pyrimidin*,  soDdem  als  ImidasolabkOmm- 
liog  uod  swar  der  drei  naehfolgenden  GrOnde  wegen: 

1.  bildet  das  Histidin  ein  Silbersalz  mit  8  Atomen  Ag;  ansser  dem 
Wasserstoll  der  Karboxylgruppe  ist  also  auch  jener,  der  Imtdgruppe 
des  Histidins^)  durcb  Ag  ersetsbar,  hierfilr  aber  sind  zwei  ^konju- 
gierte'  Doppelbindungen  erforderlich; 

2.  wird  das  Histidin  nur  in  alkalischer,  nicht  dagegen  in  saueier 
LOsung  von  Oxydationsmittein  angegriffen  —  ein  Verhalteu,  das 
nach  Pinner  und  Schwarz  fiir  Imidazole  cliaiakteristiscb  ist; 

3.  eudlich  vcreinigt  sich  das  Histidin,  ^^leiclt  den  Imidazolen  mit  Di- 
u  zo  n  i  u  in  !sul     n  /.u  lebhalt  gefarbten  I'l  aiukten. 

Pauly  vennutet  daher,  das.s  das  Histidin  die  Konstitution  einer  a -A  in  in  o- 
ji^-imi  da  zolpropiousau  re 

(a')  HC-N^ 

OS')  C-NH'^ 

I 

(/?)  H,U 
I 

(a)  HC.NHg 
I 

_   .  COOH 

1)  Das  Vorbandcuscin  einer  Imidgruppe  (nclicii  tier  Aminognippe)  ira  Histidin  stelltf 
f'ntily  mitteUi  ^-NftphtJaaluiBalfochlorid  feat:  d«B  Histidin  liefert  niwlkdi  dn  DuMfbtbalu* 

auifoderivat. 
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besitze.  Die  von  K  rank  el  entdeekte  Eigenscluift  (l('s  Hi.sticlin«,  unter  ge- 
eicrneten  Bediuguiigen  die  U' oul  elschf  Renktioii  zu  ig^ehpTi,  lit  ^jse  sich  in 
diesem  Falle  durch  die  Aunahine  rrklureu,  dass  beim  Eii\<l;inijtfen  des  Tli^ti- 
dins  mit  ChiorwasBer  der  Imidazohing  gesprengt  und  ein  Fy  r  i  in  id  i  n  ring 
geschloBsen  wird,  indem  eich  daa  ^-KohlenstofTatom,  ohne  seine  Verbindung 
mit  dem  Imid-N  aufzugeben,  von  dem  teriittren  Stickgtoff  ablOsI  und  an  deo 
Amino-N  anlagert. 

Die  AufbuKOng  des  Uistidins  als  Imidazolderivat  hat  pIHt  nuD,  obzwar 
sie  darch  die  von  Pauly  angefiibrteD,  nichts  weniger  als  eindeutigen  Tat> 
saohea  keineewegs  hinreichend  begrCtodet  erscheint,  bei  weiteren  Unter- 
Buchnngen  wirklich  als  die  riebtige  heratugestellt.  K  n  o  o  p  and  W  in  d  au  i  (33) 
fanden  n&mlich«  daM  das  j^Qxydesamiuohistidin''  (Pr&nkel),  d.  h,  ein  Histi- 
din,  dessen  Aminograi^  durdi  Hydiozyl  eraetit  iet,  bei  der  Beduktion  mit 
JodwasBeratoff  (und  Phosphor)  in  eine  ImidasolpropioneAnre  flbeigehtk 
die  rich  ane  Giyo^lpiopioDsiliire,  Ammoniak  und  Foimaldehyd  —  also  nach 
der  typischen  Methode  der  Imidasoldarstellung  —  auch  eynthe* 
tiflch  gewinnen  Utaet 

Trots  dieeee  wohl  als  entscbeidend  so  beseicbnenden  Konetitutionsbe- 
weiees  hat  Pr  link  el  vor  kunem  (21)  einigeWahrschonlichkettagfCbtide  gcgen 
die  Imidasolnalur  dee  HstidiDs  geltend  su  machen  versucht  Er  weiet  m- 
nftchst  darauf  bin,  dass  die  Silberyerbindung  des  Histidins,  gleich  den 
Silberverbindungen  aller  bekannten  Pyrimidinderivate,  inAmmoniak  sehr 
leicht  loslich  ibt,  wuhreiid  bicli  die  Silbersalze  der  Imidazole,  wie  ich  (12) 
mitgeteilt  habe,  solbst  in  einem  grossen  Ammouiakiiberschusse  wenig  oder 
gar  niclit  l5sen.  Ferner  gibt  Frank  el  an,  dass  sich  das  Histidiu  zu  Ben- 
zoylchlorid  -f-  Natronlauge  ganz  andcrs  verhalte  als  die  Imidazole. 
Wahrend  diese  letzteren  nach  Bamb  ergcr  und  Berle  durch  die  genaunten 
Reagenlien  aufgespalten  un*]  m  Dibenzoyldiaminoftthylenderivate  tiber- 
gefiihrt  werden,  bleibt  das  ^Desaininohistidia",  in  welchem  die  Aminogruppe 
des  llistidms  durch  Wasserstoff  vertreten  ist,  das  also  nach  Knoop  und 
Windaus  Imidazolpropionstture  sein  soil,  bei  der  Baumann-Schotten- 
schen  Reaktion  vollkommen  unvergndert  Dae  Uietidin  selbst  bildet  zwar 
wegen  der  Anweeenheit  der  reaktionsfahigen  Aminogruppe  ein  Monobenzoyl* 
derivat,  aber  von  einer  Aufspaltung  ist  auch  hier  nicbts  zu  bemerken.  Der 
im  Histidin  enthaltene  Ring  ist  demnacb  gegen  Benzoyl- 
chlorid  Natronlauge  vOllig  resistent  —  und  hierin  erblickt 
Fr&nkel  einen  Beweis  gegen  die  Imidazolnator  jenes  Ringes.  Dieser  Deu- 
tang  muss  icb  indessen  auf  Grand  (bisber  onpnblisierter)  eigener  Erfobrongen^) 
entgegenireten.  Die  mSrkwuidige  Eigenschaft^  durch  Benzoyleblorid  -f  -  Natron- 
lauge aufgespalten  zu  werden,  kommt  nftmlicb  den  Imidazolen  gar  nicht 
ausnahmslos  su:  Imidazol  und  Bensimidazol  Uefem  allerdings  bei  der 

Aim  dem  Jahre  1898. 
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Einwirkuug  von  licnzoylchloi id  -  Natronlauge  gluU  Dibeiizoyldiaininoathyleu 
reap.    DibeDZoyI-o-]»heiiylciidiumiu,    dagep:en    bleiben  die  Imniazol- 
cr.  jT' -  <1  i  k  a  r  bo  11  s  iiu  r  o  n  hierbei  dure  ha  us   unverftndert.     Diti-  lie- 
.stiiiKiigkeit  des  Uistiiliiirin^efl  bei  <ler  Bphainlluiig  iiaeh  Bauiuanu-iSchotten 
beueist  somit  Tiiclits  ^egen  die  Imidazulimtur  dieses  Ringes,  die  durch  die 
Augabe  von  Knooj>  und  Windaus.  dass  das  Desaiiiiuohistidin  mir  <ler 
synthotischeii    Iinidazolpropiotigiiure   ideiitisch    ist,    ausser   Zweit'ci  geslellt 
erscheiut.    I'rankel  bestreiut  die  liiclitigkeit  dieeer  letzteren  Angabcn  frei- 
lich  noch  aus  einem  anderen  Gruinlo.    Er  stellte  sich  Desaminoliistidin  lit  r, 
iudem  er  die  beim  Ersatz  der  Aminogruppe  des  Histidins  durch  Chlor  resul- 
tierende  Verbindung  niit  Zinkstaub  reduzierte :  das  ao  erhaltene  Prftparat  zeigte 
imn  einen  Scbmelzpuiikt  (195*),  der  nicht  init  demjeDigen  (208—209''),  iiber- 
eiustimmte,  weicbeti  Knoop  und  Windaus  fur  die  synthetische  ImidaMl* 
propions&ure  und  ebeuso  auch  fiXt  das  DesiiniDohistidin  —  d.  h.  fiir  das  aus 
dem  Oxydeaaminohistidin  gewoniiene  Reduktioospiodukt  —  aofUhren.  AUeiu 
dieae  DiakrepuiZi  die  vielleidit  nar  auf  einem  eiwas  geringeren  Bei]]heite> 
grade  des  Fr&Dkeisehen  Prftparates  beruht,  dtirfte  wohl  kaom  genQgea* 
um  die  von  Knoop  und  Windaus  festgeatellte  vdlUge  Obereinstiuimang 
im  Verhalton  des  Desaminohistidins  einerseits  und  der  synthetiscben  Imidasol- 
propionsfiure  andererseits  zu  entkrftfteu, 

2.  Hie  MoBoaminesiiiireii  der  Protamine* 

Ober  die  Monoaminoa&uregruppen  der  Protamine  war  znr  Zeit  der  Ab' 
fassuDg  des  ersten  Tetles  dieeer  Abbandlung  nur  aehr  wenig  bekanni.  Man 
vrusste  bloss,  dass  das  Glupein  Aminovaleriansftuie,  das  Cyclopterin  Tyrosin 
enihUlt  (vergl.  den  ersten  Teit  S.  66).  Seilher  sind  aber  gerade  auf  diesem 
Gebiete  der  Spermatozoench<?mie  dank  den  erfolgreicben  Bemuhungen  Ton 
Kossfl  sohr  erhoblicbc  Fortscbritte  zu  verzeichnen,  so  dass  die  Protamine 
jetzt  audi  hinsichtlieh  ibres  Mouoamiuobauienaiiteiles  zu  den  beatgekauuten 
Eiwt  i.N^kbrpi  ru  gt-borcu. 

a)  .Salniin.  B<'i  der  Spaltung  des  Sabuins  mil  Sebwffolsaure  triiiclt 
ivoj^sel  nacb  Bt'scitigung  des  Arginins  aus  dem  Utuktiousgcuiiscb  einen 
kristalbnisclj  erslarrenden  KiH'kstand ,  wclcber  aktive  a -Pyrrol  i  din - 
karbonsiiurc  cntbiell,  die  ai.>  I'li*  nybsocyanatverbindung  abgescbitdeu 
werdeu  konntc.  Aii>f-'<'rflc'ni  vcrnior  bt(  n  Kohso!  und  Dakin  (39*  das  Vor- 
liandensein  von  A  mi  n  o  v a ler ia n  sa  u re  und  JSeriu  im  Sabnin  luielizu 
wei.scn,  indcm  sie  das  durcb  Auskodien  mit  absolutem  Alkohol  von  der  I'yr- 
robdiukarbonsaure  befrcite  MonoaminosaurengL-meuge  vermittelst  Melbylalko- 
hols  in  eine  lO.sbclie  (Aminovaleriansfture-)  und  einc  nnlo^bche  (Serin-)  Fmktioo 
zerlegten.  Abderbalden  ill  gewann  bei  der  Salzsilurezersetzung  eiiiM 
Saliiiinpriiparates  unkr  Anwondung  der  Fiseberscheu  Estermetbode  iib^T- 
dies  noch  Alanin,  Leucin,  Phenylalanin  (?)  und  Asparagins&ure  (?).  Dieeer 
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Befund  beniht  jedocli  wulirsclioiniieh  dnriiuf,  da.ss  Abderhuldcn  sein  iSal- 
laiupniparat  aiis  nicht  ganz  reifeiii  Bpernia  dargestellt  habtii  dfirfte,  in 
welchem  nebcn  dem  Salniin  audi  noch  Laclishoden  1j  i  s  t  o  ii  (vcrgl.  unten 
S.  815j  augegeii  war:  wcnifj^sk'ns  fanden  Kubs*!  und  Dak  in  (40)  audi  rait 
Hilfc  der  Fi  s  f  Im' r  sdieii  Ksternietliod*-  unU-r  deu  Spaltungspiodukteu  des 
Sai linns  an  Monoaniinosiiuren  bloss  a-Pyrroiidmkarbonsaure  (FroUn),  Amiuo- 
Valeria  11  siiure  und  8eriii,  nicht  aber  Atanin  und  heucin. 

Behufs  quantitativer  Untcrsudiung  der  Zusammensetsung  des  8al- 
mins  bestimmten  Kossel  und  Dak  in  bei  cinem  Spaltungsversuche  den 
Gesamt-N  der  ZersetzaDgsfltiBaigkeit,  den  N  des  Argininsilberoiederschlagea 
und  den  N  der  alkobolUtolichen  (Prolin)  und  der  alkofaoIunlOalicfaen  Fraktion 
des  MonoaminoBfturengemeogeB;  der  alkoholunlOBliobe  Anteil  dee  letiteren  ent- 
Iiielt»  wie  eine  Elementaranalyse  ergab,  auf  je  1  Mol.  AminoYaleriana&ure 
2  MoL  Serin.  Nach  den  yon  Kossel  und  Da  kin  gewcmnenen  Resultaten 
kamen  von  dem  G^esamt-N  ihres  Salminprfiparatee  auf 

Arginin  89,8  o 

Prolin  4,3  «/o 

Serin  3,25% 

Aminovalerianafture  1,65% 

Suuinie  9M0%.^ 
Da  soniit  hhsa  IJV'  „  dos  Gcsamt-N  der  nahenn  (Jliarakterisirrnng  entj^angen 
war,  so  iiegt  hier,  wie  die  Veriasser  mit  Recht  lu  rvorhoben.  dor  erste  Fall  einer 
wirklidi  q  uan  t  i  ta t  i  vo n  Anfteibmg  eines  eiweissartigen  Stoites  vor.  Den 
angefiibrten  Prozentzaiilcn  zufolge  k&nnte  die  Zusanamensetzung  des  Salmins 
in  folgenden  Molekulunrerb&ltnisBen  ihren  einfacbsten  Ausdruck  finden: 

10  Mol.  Aiginin  -)-  2  Mol.  Prolin  4-  2  Mol.  Serin  +  1  Mol.  AminoTalerianaaure 
▼erlangt  88,88%  Arginin-K,  4,44%  Prolin-N,  4»44%  SerinNund  2,22%  Amino- 

valerianafiure-N) 

odcr 

1 2  Mol.  Arginin  4*  3  Mol.  Prolin  2  Mol.  Serin  -|"  1  Mol.  Aminovalerians&ure 
(verlangt  88,88%  Arginin-N,  5,7%  Piolin-N,  3,7%  Serin-N  und  1,8%  Amino- 

valeriansfture-N). 

(if)  ('luj>eiii.    W'iilireud  tias  (jlupdii  hinsiditUdi  seiiitJij  Diaiiiiiiojiaure- 

keriits,  der  ausfsehliesslidi  aus  Arginin  beetebt  und  oa.  89**.,,  des  (Icsamt-N's 

unifaspt  [vL'l.  den  ersten  Teil  fc?.  64;  iernur  Pringle^38  ,  (U-ni  Sahnin  ^^anz 

ahnlich  lei,  uiitersdit'idet  es  sidi  von  dem  letzteren  in  ^^('ilK'^l  Monoamiuo- 

sanreiianteil  durch  den  ^b•brl)(  ;-it/.  eitifr  Aniinusiiuri' :  es  onthiilt  ausser  i'rolin, 

bcriu  und  Aniinovalerian.saurc  nadi  Kossei  und  Da  kin  (40)  noch  Alanin. 

In  tlcn  Kojden  dvs  roifon  HoniigssptTinas  soli  nach  Goto,  wie  im  eraton  Teile  auf 
S.  60  bericbtet  wnrde.  nelmn  fiiiieui  rrutatuiu  von  der  Zusammcnsetzung  des  Salmins  noch 
eine  iweit*  basiaoh*  SubelMsvon  Diadrigerem  N-Gahalte  zugegeaMin;  dMM  aweite 
Snbetans  iat      fflr  w«lche  Goto  den  Nanion  „Clapeis"  rmeiTiort  win«a  wollte.  Da  indoasMk 
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bei  Anwendung  der  S  ulfatmelhodet  ireldie  vermutlich^)  bei  d«a  voii  Kosftel  and  D«kiB 
•m  Clnpein  tiug^tthrttti  Yenadiao  xnr  II«ratenimg  dcs  AiisgaiigniuitorMlM  btBlltsi  warde, 
I1I08S  der  salminfihnliclie  K5rper  gewonnen  wird*),  so  hat  man  offeobar  anzunehmai, 

<1as'<  Rich  «ii>  obiL'pn  Angaben  flbor  die  Bpstnnfltpilf  des  Clopeins  a»f  oipHntlirhe  Prota- 
min  des  Heriiigsspermas  und  niclit  auf  iIhh  ^tickntoflllrmere  Gotoscho  ,,1'Jupein"'  bezieheo. 

y)  kScombrin.  Heiui  Sconibiiii,  das  von  1  )iamino8fluren  prleichfalls 
lediglich  Are;iniii  enthiilt  (vgl.  dea  ersten  Teil  S.  63),  weist  der  MonDamino- 
sftureaiiteil  tine  noch  geringere  Mannigfaltigkeit  auf,  als  bei  deii  lihri^eu 
Protaminen:  er  setzt  sich  blo?^  Prolin  und  Alan  in  zii^ammeu  [Kossel 
und  Dakin  (41)J.  Das  Scombnn  1st  also  insofcine  der  einfachste  bisher 
bekannte  EiweisskOrper,  als  es  sich  aus  nur  drei  Terscbiedetiartigeu  Kom- 
poneoten  aufbaut  Die  Vertcilung  des  Gesamt^N's  auf  die  drei  Kom* 
ponenton  gibt  KoBsel  (38)  folgeudermaBsen  an; 

ArgininN  88,82% 

Prolin  N  3,8  0/0 

Alapin  N  63  % 

Bnnmie  99»42% 
Aiw  dieseD  Zahlen  beracbnet  rich  ffir  die  ZuaammenBetBang  dea  Soom- 
brioB  ala  ejnlactiBtea  MoleknlaryerbSltDia: 

6  Mol.  Arginin  -f  1  Mol.  Protin  -f-^  MoL  Alanin 
(veriangt  88,88%  Arginin-N,  3,7%  Prolin-N  mid  7,4%  Alamn-K). 
Im  Salmin  und  Scombrin  ist  demnach  die  Anzabl  der  Arginin* 
gruppen  doppclt  so  gross  wie  die  Gesanitanzulil  der  Mono- 
aminosauregruppen.  Aber  auch  beim  Clupein  muss  dies  der  Fail 
sein,  sowie  iiberhaupt  bei  all  jenen  Protaminen,  in  deneu  der  Diaminosfiure- 
anteil  bloss  aus  Arginin  besteht  und  %  (=  88,88%)  des  Gesamt-Ns  aus- 
macht.  Denn  da  das  Argimumolekiil  4N-Atome,  jedes  Monoamin  sriure- 
iiMilekiil  hinL':eL:eu  nur  1  N-Atom  enth.llt,  so  mQssen  in  einer  Kombmauou 
von  2  a  Argunngruppen  mit  n  Motioaminos?lurfigruppen  auf  das  Arginin  % 
des  Gcsamt'N's  enttalleu.  Dies  Verluilttiis  ist  in  den  ersten  Abbauprodukten, 
deu  Protoneu,  des  Salmins,  Ciiipeins  und  Sc»»mbrins  nocli  unvcrandert  er- 
bulteu.  Schon  Goto  hat  angegeben,  dass  dem  Arginin  im  Clupeon  ein 
ebenso  grosser  Bruehteil  des  Gesamt-N's  zukommt,  wie  im  Clupein  (vgl.  deu 
eiaten  Teil  S.  66);  desgleicben  finden  auchKossel  und  Priugle  (38),  dasa 
jedo  beliebige  aus  den  Protongemischen  isolierte  Fraktion  genau  so,  wie  das 
betr.  Mutterprotamin  -selbst,  ^/b  des  Gesamt-N's  in  FcMrm  von  Arginin  enth&lt. 
Das  Molekal  des  Salmins,  des  Olapeiaa  oud  dea  Scombrina 
baut  aich  aomit  aus  lauter  mehr  oder  weniger  gleiebartigen 
Protonkomplexen  aiif»  von  denen  jeder  doppelt  aoyiel  Argmin- 
gruppen  wie  Monoaminosfturegruppen  beaitzt 

1)  In  den  zitiertcn  Arbeiten  ist  eioe  Angabe  bierQber  oicht  su  finden. 
I)  Id  daa  ana  dem  Siimaiissiig  d«r  Kopfo  ausgefaUteChloniptatittat  giht  auh  daa 
Gotoadha  „Cl«peiii*'  nifc  ain. 
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Diese  Relation  zwischen  den  letzten  Klenientarbestandteilen  zwiiiL';'  zii 
dtT  Annahme,  dass  in  don  Protonen  des  baiiniiio  <'lupein8  und  Rcombrins 
die  Arginingruppeu  mindestens  zu  je  zwei  uud  zwei  direkt  mit- 
eiDander  verkuiipft  smd  [Kossel  (38)].  Man  kOnnte  sicli  z.  B.  yorsteilen, 
dass  jedes  Proton  aus  eingen  mit  je  einer  Moaoaminosaure  verbundenen 
„I>iarginid"-Komplexen  (Kossel)  susammengesetst  ist.  fihensognt  denk* 
bar  wftre  &eilich,  dass  den  Protonen  grdssere  Kerne  zugnmde  Hegen,  die 
aus  mehreren  (in  [)aariger  Anzahl  vereinigten)  AigioiDgrappeu  besteben: 
„Polyarginid"-Kenie,  an  welche  die  (in  balb  so  grosser  Aosahl  Tor- 
handenen)  Monoammoslluregruppen  ibiendts  wieder  in  Form  von  poly- 
peptidarfcigeii  Komplezen  angefttgt  sein  kdnnten.  Jedenfalls  m^ssen  aber 
in  den  Ptotonen  kondensierte  Argininkomplexe  sugegen  sein,  als 
deren  einfacbstor  Veitreter  der  „Diaigimd"-Komplex  zn  betiaobten  ist 

d)  Stnrin.  Das  Sfnrin  weicbt  bekanntlich  scbon  in  seinem  Diamino- 
s&urekeme  vom  8almm,  dnpein  und  Soombrin  erbeblicb  ab,  da  es  neben 
Arginin  auck  Histidin  und  Lysin  entbftlt  (vgL  den  ersten  Tell  8.  64);  in 
nocb  bOberem  Grade  gilt  dies  jedocb  von  seinem  Monoaminosftnrenanfeil, 
der  ans  einer  Aminocapronsfture  (wabrscbeinlicb  Lencin)  ond  aus 
Alan  in  bestebt,  wftbrend  Prolin,  Serin  und  Aminovaleriansfture  feblen 
(Kossel  und  Dakin  (41)J. 

Dmitod  Kosa«l  wdKalioher  belm  Siorin  iMlgMtoUtMi  qnantitatiTwYerhSltiiiMen 
wSide  die  Aimahnw  «iitBpondi«ii,  dasa  in  dieaam  Protamin  aaf  je  2  mit  einer 

M  o  n  0  a  111  i  n  0  8  a  irr  e  V  0  r  b  11  n  d  e  n  e  „  D  i  a  r  g  i  n  i  d  "-  K  o  m  p  1  c  x  e  1  H  i  s  t  i  d  i  n  •  M  o  n  o  a  ni  i  n  o  ■ 
H.'tnrp  und  1  Ly  sin- M  o  n  o  a  in  i  uos  fture-K  o  m  p  1  o  x  kommt.  In  eiiier  aolcben  Kom- 
biuutiua  miiasto  der  Gesamt-N  folgendGrmasaen  vertoilt  sein; 

BeMohnet  Gefnaden 
Dtaintnoatira        HV*  tt,7*/«; 
und  zwar 

Arginin-N  64  ".o  63,5  °/o 

HiaUdin  N         12»;.  11.8°  o 

Lrain-N  8*/o 

c)  Cyelopterin.    Daa  Cjrdopterin  beaitst  aaaaer  dam  Tynwin,  deaaen  Anwaaciifaeii 

bereits  von  Morkowin  and  von  Kossel  und  Kutsrln^r  sicliergi'stellt  warda,  noch  oine 
swcite  aromatischo  Hrappp:  rs  licfiTt  iiiunliili  die  Reaktion  drr  SkntoIaminoPMsiu'siinrc 
[Koasel  (35)].  —  Da  der  auBschlieHttiich  aus  Arginin  boatehende  Buacnunteil  dea 
Cyclopterins  ca.  ^/u  vom  G^amt-N  umfasst  (vgL  den  ersten  Teil  S.  63),  so  masste  dies  Prot- 
amin«  wann  aa  kdiglich  aina  Aiginin-Honoaminoalttren-Konibination  daratellt,  affanbar  fSr 
je  2  Moooaminosfiurcgrappan  (8  N)  ja  1  Arginingmppa  (4  N)  enthalten.  Schon 
tloi  ♦Jf'?<>nwart  der  Skatolaminops«iiir%flure  goht  indesscn  hervor,  dnss  die  Auffassiing  des 
Cyclopteruis  His  einer  einfacben  Korabination  von  Arginin  und  Mottoaminos&uren  den  tat- 
sldiliflMA  Tarbiltniaaen  nicbt  Tollkommen  entaprechen  wflrde.  • 

B.  Die  neuesten  Beltr&ge  zur  Kenntnis  der  Spermatoxoenlitetoiie. 

(Zo  Abflchnitt  lU.  B.  dea  antaii  Tailaa.) 

Auf  S.  68  des  ersten  Teiles  dieser  Abhandlung  wurde  berichtet,  dass 

die  Hpermatozoenkopfe  bei  einigeu  Fisciispe/.ies  (Gadus,  Lota)  und  bei  einem 
Wirbelloseu,  dem  Seeigel  Arbacia,  an  Stelle  der  I'roumiine  Hi  stone  als 
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Nukleinsfiiirepfiarlinpe  aufweisen.  Eine  Ergttnzuiig  hierzu  l)ililet  der  kurzhcli 
von  Kossel  (38)  initgetcilte  Befuiul,  dass  audi  bei  deiu  Selachier  Con- 
trophorus  granulosus  und  bei  dem  Seeigel  Sphaeroc  hi  ii  us  granulans 
Histone  als  Eiweisskomponenten  in  den  Nukleoproteiden  der  reifeo  Samen- 
asellen  auftreten.  In  dem  Cen trophorus  I  Uston  kommen  den  einzehien  Di- 
amino5:&uren  folgende  Brachteile  desGesamt-N's  zu:  Arginin-K  25,4 °io«  LysiD-N 
7,l*io»  Histidin-N  4,6%. 

An  der  oben  genannten  Stelle  di  ^^  erstt  ti  Aufsatzes  ist  fcrner  erwihut, 
dass  Miescher  ana  den  reifen  Testikeln  de»  Karpfens  durch  Extrakticm 
mit  yerdUnnter  Salzailiire  kein  Pfotamin,  sondern  eine  „peptonartige'  Substaox 
von  basbchen  Eigenflcbaften  gewann,  die  mit  Rikikaicht  anf  die  Histonnatur 
der  in  den  Spermatoxoenkdpfen  von  Gadns,  Lota  etc  entbaltenen  Nuklein* 
sftaropaarlinge  wohl  gleicbfalls  aU  ein  Histon  ansusprechen  sei.  Diese 
Snbstans  jst  inzwiscfaen  von  Kossel  und  Dak  in  (39)  sum  Gegenstand  einer 
eingebenderen  Untersucbuug  gemacht  worden.  Die  «a  vertcbiedenen  Jabree- 
zeiten  gesammelten  Karpfenteetikel  wurden  entweder  mit  0,5*/||-iger  Scbwefel- 
fifture  Oder  mit  verdfinnter  Salza&ure  ausgeacbflttelt^  die  £<xtrakte  nut  Alkobol 
geftllt  und  die  bierbei  entstandenen  Niederschlilge  duicb  UmfUlen  oder  durcb 
Aussalzen  mit  Kochsals  geceinigt.   Eine  der  Darstellungen  lieferte  ein  Pro- 
dukt  (Priiparat  III),  das  im  Arginin  2fi%,  im  Lysin  6,6<>/o  und  im  Tyrosin 
l.b^lo  vom  Gesamt-N  entbielt;  Histidin  und  bleiachwiinender  Scbwefel  (Cyetin.' 
gruppe)  fehltc,  dagegen  war  Aminovaleriansfture  vorhanden.    Kossel  und 
I)  a  kin   bezeichnen  diese  Substauz,    der   .sie    dcu  Namen  „Cyprinin 
geben,  als  ein  Pro  Lam  in;  ihrcni  Diaminosauregehalte  uach  muss  sie  aber 
wohl  eher  den  Histon  en  zugezfililt  wurden.    Wie  die  uachstehende  Tabelle 
zeigt,  betrftgt  der  Diaminosfture-N  in  den  bisher  bekaunten  Histouen  ca.  31 
bis  39''/o  des  Gesamt-N's,  wahrend  er  selbst  in  dem  diaminosfiurearmsten 
Protaniin,  dem  Cyclopterin,  noch  67,7"/o,  in  alien  ul)ngeu  Protarainen  al'ei 
sogar  84    8!l^/(,  des  Gesauit  X's  ausinacht:  in  dieser  IJiusicht  schiiesst  sich 
also  das  (yprmin  (/  vollsfiiiii  Iil:  ^ii  ii  t\  piscl!<'n  fli^tonon  an 


Lota- 
histon ') 

Tbyimia- 
histon^) 

(leutio- 
pbon» 
kistra 

Gadus- 
hialoa') 

Cyprinin 

L' 

Gesamt-X 

100 

100 

100 

100 

*  100 

Arginin-N 

23,44 

25,  n 

25,4 

26,9 

1  28,0 

Lysin-N 

3,69 

8,04 

7,1 

8,5 

(  6,6 

Hifitidin-X 

4,12 

1,79 

4,5 

3,3 

1  - 

Diamioosaure-N  (Summe) 

31,26 

35,00 

37,0 

1  3i« 

>)  Ehrstrdm  (20). 

>)  Ko98el  ttdd  Kttt»«h«r 
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Alls  «  iner  au(U«ren  Spcnujiprobe  vom  Karpl'en  (Praparut  1)  erhielten 
koast'l  aud  i>akiD  iiicht  Cypriniti  (i,  sondern  eine  Substanz,  die  bei  der 
Schwefelsaurexersetzung  H,7"/q  des  Gesamt-N's  in  Forai  von  ArgiDin  und 
30.3"  0  desselben  in  Form  von  Lysin  a])spaltete ')  und  dnneben  Amiiiovalerian- 
s&ure  und  Spuren  vou  Tyrosin  liefertc:  das  ( •  y  ])  r  i  n  i  d  a.  Hinsichtlich  ihres 
Totalgehaltes  an  Diaminosauren  steht  auch  diese  Substanz  den  Histonen  nahe, 
da  ihr  Diaminosfiure-N  39,0%  des  Gesamt-N  8  betragt.  8ehr  eigetitumlich 
ist  jedoch  die  Verteilung  dieses  Totalwertes  auf  die  einzelnen  Diainmos&ureii; 
der  hohe  Lysingehalt  dee  Cyprinins  a  Btellt  sogar  geradezu 
ein  Novum  iD  der  Eiweisschemicdar,  denn  er  Obeitrift't  die  bisherigen 
Maximal wertc  —  S.A^Iq  resp.  8,5 %  Lysin^N  im  Sturiu  reap.  GadusbiBton  — 
um  mebr  ale  das  3^is-fache. 

Ob  man  die  C^riDtne  ma  Elaase  der  Histone  oder  der  Protexoine 
reebnen  will,  iet  Definitionesacbe^  Die  von  Kossel  und  Da  kin  festgestellte 
UnCBbigkeit  der  Cyprinine,  dutch  Ammoniak  gefiUlt  zu  warden,  kann  jeden- 
f^lls  nicht  als  Gegenbeweis  gegen  die  Histonnalur  dieeer  Subetansen  gelten 
(▼gl.  den  enten  Teil  S.  69);  wird  doch  z,  B.  auch  das  Arbadn,  das  man  all- 
gemeiu  den  Histonen  anzareihen  pflegt,  durch  Ammoniak  nicbt  oder  nur 
sehr  unvdikommen  niedeigescbli^n.  Eber  kOmite  acfaon  das  Fehlen  der 
Cystin-  und  der  Histidiugruppe.als  ein  Merkmal  betnicbtet  weiden, 
welches  die  beiden  Gyprinine  yon  den  Histonen  unterscheidet  und  in  die 
Klssse  der  Protamine  verweist;  andererseits  ist  aber  wieder  der  Biamino* 
8ft urege halt  der  Cyprinine,  wie  oben  dai^etan  wurde,  ungeffthr  dem  der 
Histone  <iieich,  also  viel  niedriger  als  jenrr  der  Protamine.  Bang  (7)  schlagt 
vor.  die  Protamine  und  die  Histone  zu  eiuer  einziguu  Ivlasse 
von  E  iweisskOrpern  z  usam  menzulassen:  und  zwar  erstens  deshalb, 
weii  zwischen  den  Protaniinen  sensu  strictissimo  (Salmin,  Clupeiu  und  Scoin- 
briii)  und  den  echten  Histonen  sowohl  Innsichtlich  der  Hi^he  des  Diamino- 
sfluregehaltes  als  auch  hinsichtiicli  der  Maninglalligkeit  der  Monoaminosaure- 
gruppen  allem  Anscheine  nach  t"'bcrg;ingc  existieren*);  und  zwcitens  deshalb, 
weil  die  Protamine  nnd  Histone  eine  Reilie  von  charakteristischen  Iveaktionen 
niiteinander  geineiu  haben^).  MOgen  die  beiden  Korperklassen  aber  aucli 
ohne  scharfe  Greuze  ineinander  iibergehen,  so  diirtte  es  sich  gleichwohl  emp- 
fehlen,  sie  begriffiich  zu  sondern,  indem  man  als  Protamine  diediamino* 
sJlurereichsten  nnd  am  einfOrm  igsien  aufgebauten,  als  Histone 
dagegen  die  wenigor  diaminos&urereiohen  und  kompiisier ter 

1)  Audi  liiw  Milte  die  Hfatidm*,  d]«  Cyatm*  nnfi  die  Tryptophangruppo. 

<)  Ab  ein  eeleher 'Obeigsng  kSnnte  s.  K  das  Cyeloptertn  avfgefuBtwerden,  dubeieita 
die  Tyrosia-  and  die  Tfyptopheagroppo  enthiilt,  und  desteil  Diaininos&iiregehalt  (Dianiino- 
silure  67,7  "/o  vom  Ges  -N)  zwisclicn  dem  des  Selmine,  Clu|»eiiiB  und  Scombrina  einersetts  nnd 
dum  der  Histone  andererseits  stebt. 

s)  So  gehen  Iwide  ArlenTon  SnlwfcBnieB  nit  EiweisskSrpera  ViUmigen  nnd  —  als 
krftftige  Beaen  —  mii  FlieapliomrolfrainaAure  a e lion  in  nentraler  LSanng  Niederaehlige. 
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zusamm  engesutztt;  11  von  den  busi  scheu  Ei  w  e  i  ssst  of  f  en  bezeiihnet. 
Gerade  fiir  das  Verstandnis  der  Chemie  der  Spcrmatozoen  und  spez.  tier 
der  Spe  rmabildung  ist  diese  Scheidung,  wie  wir  weiter  unten  sehen 
werden,  von  grossem  Werte.  '  Xiich  dor  bier  ^egeb<>nen  Definition  wiirden  dw 
zwei  Cyprinine  niit  ibrem  reh\tiv  nit-drif^en  Dianiinosauregelmlte  ofYeubar  zu 
den  His  tone  n  geboreii;  eine  ganz  eicbere  Entscbei<lung  der  Frage  wird 
jedocb  ernt  dann  m5glieb  sein,  wenu  aucb  iiber  die  MoQoamiuos&ure- 
gnippen  der  Cyprinine  genauerc  Angaben  vorliegen. 

Dass  sich  die  Histone  gpprenflber  den  Proteminon  niclit  nur  duirh  oinen  kleinoren  Diamino- 
sAuregehalt,  sondern  aach  darch  eine  griiuece  Maanigfoltigkeit  der  Bestandteile  aaazeichnen. 
8«]it  tm  tm»  Utttemdiimg  ▼on  Abderhftlden  md  Bona  (IQ  h&mr,  DieM  FvmAn  gp* 
w«ui«ii  bei  der  Spslting  d«fl  ThymQBhistona  folgwide  neiui  Hoaoanimslomi  (nittobi 
der  Fischerschen  Rstcrmetbode) :  (rlykokoll,  Alanin,  Leacin,  Tyrosin,  Phenylalanin,  Prolit, 
Aaparaginsiure,  Glataminstture  und  Cystin.  Da  (ibordies  auch  die  drei  DiaminosAoren  Ly'sin. 
HisUdiu  und  Argioin  zugegen  sind  [Kossel  und  Kutscher  (42)J,  so  ergibt  sich,  dass  das 
Thjmadkiakon  tns  miftdesken*  swUlf  veiadhiedauMtigeD  Komponaaten  gnmninningeaietot  W, 
wihMnd  sich  die  Protamine  (Seomlnio,  Salmin,  dtqieia  nnd  Stnrin)  am  nor  drei  bia  f ttaf 
antoreinander  differenten  Bestandteilen  aafbauon. 

Eines  der  CyprininprflpRratp  (II)  von  Kossel  und  Da  kin  hielt,  was  soiue  Zusammen- 
setzuDg  betrifft,  die  Mitte  zwisciicn  dem  Cyprinin  a  und  vom  Gesamt-N  waren  16,0 V»  io 
Form  van  Arginin,  19,2  in  Form  tod  Lysin  and  0,5*/f  in  Form  tod  l^yroain  Todiaodea. 
Wahrsebeinlich  beotand  diea  Prftparat  aus  einem  Gemenge  der  beiden  pypitttina.  Ob  dieM 
Ictzteren vloltoidit  v o rschiadenen BntwickaliugBBtadien der Karpf«iMpaniiatoioen aagtthVrea, 
ist  biaher  iiicht  untersucht. 

C.  Die  jUngsten  Fortschritte  auf  dem  Qebieie  der  Nuklein- 

8&UTechemie. 

1.  DarateUnnir  vnd  ZvMmmensetsttiig  der  Sp«ni«BiikIeiiiB&«rai. 

(Zn  den  Abechnitton  IV.  1  und  IV.  8.  dea  enrten  TeOea.) 

Ein  Vcrfabreii  zur  Reinigungvon  Nukleiusfture  hat  Levene  (50) 
angegeben.  I^ie  nacb  seiner  Methode  (vgb  den  ersten  Tell  S.  77)  dareestelhe 
Nukleinsiinre  wird  in  Natroiilauge  gelost,  und  die  Fliissigkeit  sodaaa  init 
einem  gro^ii^en  tJberschuss  von  H^isetssig  versetzt.  Die  NukleinsSure  bleibt 
hierbei  in  Lrisung  und  kaim  daber  dureb  Filtration  von  Veninreinigungen 
bei'reit  werden:  ziim  Scblusse  wird  sie  mittelst  20"ioiger  KuplerchloridlOsuiig 
als  Kupfersalz  ausgel'aUt. 

Von  neuen  analytischen  Daten,  welche  sich  auf  Spermanuklei n- 
B&uren  bezieben,  sei  zuoSchat  erwfthnt,  dass  die  Nukleins^ore  der  Sperma- 
tozoa von  Muraenoesox  cinereus  nach  Inouye  (25)  einen  P-Gehalt 
von  9,01  ^Iq  bositzen  soil.  Diese  Zahl  ist  merklich  Diedriger  als  alle  hisher 
bei  w  i  r  k  I  i  c  h  r  e  i  n  e  n  Spernianukleinsfiureprfiparaten  gefundeneii  P-Werie 
(9,60 — 9,62%  bei  der  Nukleinsaure  der  Lachsmilob,  des  Arbaciaspermas 
und  der  Hering8milch»  ygb  den  ersten  Toil  S.  79);  sie  stimmt  demgemftn  aneh 
nicht  auf  die  Scbmi  edebergsche  Nakleiusfturefonnel,  die  9,75 */o  P 
langt.   Dagegen  ist  sie  fast  identisch  mit  Prozentzahlen,  die  bei  einigan  mi 
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etwas  SaJmin  verunreinigten  Prttparaten  von  Salmonukleinsflure  und  bei 
einer  cleicbfalls  nicht  sicher  rein  en  Probe  vou  Gadusuukleinsfture  er- 
halten  worden  sind  (9,17Vo  P  [Miesc  her]  resp.  9,15**/o  P[Levene),  vgl.  den 
ersteu  Teil  S.  79,80).  Analyscnreaultate,  welche  die  Schm  i  edebergsche 
Formel  besttitigert,  bnt  Alsberg  (51  beim  Kupfersalze  der  Nnkleinsiture 
des  Lotaspermas  gewonnen:  seine  Zahlen  ergeben  fiir  die  Cu-freie  Substanz 
die  (einfachste)  Formel  C^oHseNi^P^O^  (-f  HjO)  i). 

Die  gleiche  Formel  gilt  auch  fiir  eine  Nukleinsdure,  die  nicht  Sperma* 
tozoenkOpfen,  soodem  Kemen  bestimmter  somatischer  Zellen  angeh5rt, 
lich  fiir  die  Thy  musnukleins&ure.  Schon  Herlant  bat  dies  angegeben 
(V|^.  den  ersten  Teil  S.  80),  imd  in  t)bereinstimmung  hiermit  fand  neaei^ 
dings  auch  6  an  g  (7)  bei  sorgfaltigeu  Aualysen  d^  Natriumsalzes  der  Thymus- 
Dukleinsftme  Werte,  die  su  der  Sohmiedebergscben  Nukleixuftureformel 
passen*).  Koetytsohew  (44)  berechnet  swar  fttr  die  a-TbymuflnukieinBftiire 
(=  gereinigte  ThymuBDukleioaAure  a  TonNenmann,  ygl.  untenS.  784)  aus 
semen  Analysenzablen  die  ZnaaiiuiieDsetKung  C4tH74K|4P«OM.  AlleiD,  diesem 
Efgebnis  widersprecben  nieht  ntir  die  Befunde  von  Uerlant  und  von  Bang, 
sondem  auch  die  neuesten  Resultate  von  Steudel  (98),  der  bei  der  Analyse 
des  Eupfenalsee  der  (naefa  Neumann  dargestellten)  Thymusnukleins&ure  a 
ao  Werten  gelaugte,  welcfae  duicfaaus  der  Schmiedebergschen  Formel 
entqirechen'). 

Es  kann  somit  hente  nodi  weniger,  als  eur  Zeit  der  Abfassung  meines 
ersten  Referates  ein  Zweifel  darQber  bostehen,  dass  die  Zusammensetzung  der 
Spermanukleinsfturen  und  ebenso  die  der  Thy niusnukleinsaure  urn  rich- 
tigsteii  durch  die  ForiDel 

(C„HmN,4P,0,,)u 

ausg^drftckt  wild,  worin  n  auch  =  1  sein  kann. 

Gtg«D  die  Biebtigkeit  dfeetr  Fonnd  inMflit  Steudel  (98)  Bedenken,  okswar  aeiae 
ejgeoea  Analysenieoidtsle  nit  denelbea  recht  got  tdiereiiietiiiimen.  Dm  ecsto  dieaer  Bedenken 

»}  Berechnet  fur  C^^HseNui'iOM  +  HjO :  Von  Ala  berg  gefuiiilen: 

H        4.53  «o  4,76  »/• 

N       15,22  V  15,38°  0 

P,Oj    21,99  <»o  21,24> 

Die  aDalyBterte  Kapfervarbijiduug  war  wabrscheiolick  eiu  ka^iHcbeu  i^alz:  daber  li&H  bei  der 

Bereehnnng  anf  Ca  beie  Satetess  reenltaennde  Plus  von  1  Hoi.  HtO. 

>)  BeraeliBet  fiir  CtoHsjNaiNi JP^CVt :  Von  Bang  gefunden: 

C        35,30  *>/o  35,85% 

H         3,88  4,28  > 

N       14,41  °o  14.26% 

P        9,18*/o  9,S0*/o 

Na       0,76"  0  6,25  V 

s)  Berechnet  fttr  C,oH,,Cu,N,4P40m:  Von  Steudel  gefunden: 

N       14,10  "/o  14,44  V 

P        8,89  V  8,83  V 
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b«tnU  duiif,  4nt  Uatatliriiigiuig  4«r  Spaltungsprodokto  in  die  oUge  Fonnel  ^os^ 
SdiiriengkMten  mMht."  E»  aind  hi«r  offenbar  die  N*haltigen  SiMltm^qwodnlcfee  gamMBt, 

das  Guanin  und  Adenin,  das  ThymiB,  dae  Cystosia  und  das  UiadL  In  der  Tat:  ho!I  in  dem 
(einfachen)  MolekOl  der  NakleinsSiire  onch  inir  je  1  Molfkfll  von  tn  diescr  StoflFe  ent- 
halten  sein,  so  mfiasteu  dem  ersteren  17  und  nicbt  14  M-Atome  xukomnieii.  Dies  Bedenkea 
ward*  wegfuileDt  wen  a  d«e  Cytosia  aad  daa  Uraeil  ans  der  Reibe  dtr  primireii 
SpeltnagBprodakto  der  Nitkleineluren  sn  streichen  eein  aollten,  wu^irie  irir 
weiier  anten  sebon  werden,  viellcicht  der  Fall  hi.  Gs  vQrdcn  dann  als  vorgehildete 
W-haltipp  Oruppen  dfr  Nakleios&ure  bloHs  (iimnin,  Adenin  und  Thynnn  iilin>  Weiben,  die, 
wenn  aie  adniUicb  in  molekularen  Mengen  zugegen  aind*  aur  12  von  dtu  14  N-Atomen 
Nukleiaelare  ffli  eich  ia  ADaprodi  acliineB  wttrdeo. 

Ein  zweiter  Einwand,  den  Sieadel  gegen  die  Schmiedebergscbe  Fonnel  erfaebt,  ist 
tliT.  (lass  <lie  ,,l?<'r(Mliming  <hr  Mrtipcii  dor  finzelnen  Spaltungskurpor,  fiills  sie  in  molf^kularen 
Merigori  au8  dor  Forrib  I  f(5r  die  Nukk'in>saure  herVorgphfri  sollen,  Ziililcn  li'iht.  dio  nicht  mil 
«l«u  experitnentollen  Krgebnuisea  in  Einklang  zu  briugen  sind".  Dicser  Kinwand  scheiut  mir 
nnbograodet  zu  sein,  und  swer  deshelb,  weit  die  „experiineiiteUen  EigebajBee**,  Bat  die  aich 
Steadel  hier  beruft,  speziell  die  Beanltate  seiner  aa  der  ThjrauaBaUeiaBBnre  ansgefahrten 
Cnanin-nnd  Adenin  b  o  s  t  i  m  mn  n  !?pn ,  vrw  irh  sp.ltpr  darleKen  wordf».  sehr  anfechtbar 
Hind.  S  ten  dels  UrtPi'l  wdrdo  cnt.schiedon  anders  lauti'n,  wenii  or  die  VV'orto  bcTiicksicbtiiite. 
die  S cli in  iedebe  rg  reap.  Bang  (7)  ftir  den  (iehamt-PutinbaHeiigehalfc  dvr  ^jalnio-  ressp.  der 
ThymBSBnkleinritetre  geltaaden  baben.  Bean  dtese  Werte  etinunen  vortreffUch  mlt  den  FnaeDt* 
zablon  uboroin.  die  sich  unt«ir  der  Voraoeeetznniu;.  dass  das  (  cinfache)  Melekttl  der  NoU^BBlnie 
2  Mol.  Parinbaeea*)  entfailt,  ana  der  Scbmiedebergecben  Fernet  berechnen. 

2.  Spaltungsprodukte  der  SpenuauukleiusUuren. 

a)  Die  n&chBten  Abbauprodukte  der  Nukleins&uren.  {Zu 
Abscbuitt  IV.  4.  a)  des  ersten  TeUes).  Anf  Grand  der  ErEabruDgeti,  fiber  die 
auf  S.  81 — 84  meines  ersten  Referates  Bericbt  erstattet  ist,  wurde  bisfaer  ztem- 
Ucb  allgemein  aDgenoinmen,  dass  der  Nukleinsftureabbau  folgende  vier  Stadien 
duTcfalAuft: 

1.  Depolymerisierang  (?)  der  Bchwerlitelich«i  tmd  gelatinierenden 
Nukleinsfture  („a")  zur  leichter  lOslichen  and  uicht  mefar  gelatimorbttren 
Nttkleina&iire  ^^b**  (Neumann); 

2.  hydrolytiscbe  Abspaltung  der  einen  H&lfte  der  Parin- 
basen  (des  GuanlnB)  unter  Bildnng  von  Heminukleinafture 
(Schmiedeberg)  resp.  Nukleotbyminsfture  (Neumann); 

B.  voIUtftndige  Losldsung  der  Pnrinbasen — obne  Absprengung 
irgendwelcher  anderer  Komponenten,  besonders  ohne  Abgabe  von 
Phosphorsiiure  —  unter  Bildiing  von  N uk  1  eotin  phos p h  orsil  u  r  t 
I'Selnui  ed  e  ber-  1 1       T  hy  m  i  n.-uui  o -)  (K  ossel  un  d  Neumau  n) ; 

4,  endiirh  totale  A ii  t  s  p  a  1  tu ng  des  purinbasenfreien  Molekiilrestes  in 
seine  letzten  Bestandteiie. 

1)  Kpeziell  dasjenige  der  „Nermal**-NnkleinBlBre  (Bang,  t^.  uatcn  8.  790)  je  1  MoL 

Uuanin  nnd  Adenin. 

Auf  S.  88  84  des  orston  Tt  ilos  i»t  hcrvorgphobt  ii,  dmn  die  ,.Thyniiusaurc"-Pr4paratf 
von  K  OSS  el  und  Neamano  wahrecbeinlich  nicbt.  wic  dieseAutoren  meinteu.  toII« 
komnifB  porinbasenfrel  waren,  sondeni  ein  Gemenge  ven  2  Mel.  pminbaHnbaltiger 
IleminokletnfiAiirp  ond  S  Hoi.  pnrinbaepnfreier  NaUeotinplieaplieninre  dantellten. 
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Nach  den  neaeren  Liitersuclmn^eQ  hat  es  indessen  den  Anschein.  als 
deckte  sich  dies  Schema  nicht  in  alien  seinen  Tuiien  ganz  genau  mit  den 
tatsftchlichen  V'erhfiltnisseii ;  vor  alleni  ist  es  zweifeHmft.  gewordcn,  ob  einc 
vollstftndi;^e  Loslosun^^  dor  I*urinbasen  oiine  gleichzeitige  Abspreuguuj^  eines 
Teiies  der  Phosphorsiiiire,  der  Pentose  etc,  riioglich  ist. 

Die  erste  Etappf  des  Niikleinsanreabbaues,  die  Bildung  von  Nuklcin- 
siiure  b  aus  Nukleinsiture  a,  versuchte  Kostytschow  (44)  ehiLielioiuier  /.u 
studioren.  Da  er  hierbei  land,  dass  Neumanns Thynuisiuikleinsaure  a  iHicits 
kleine  Mengen  des  nicht  gelatinierbaren  Abbauproduktes,  und  andererseits  seine 
^ukleinsdure  b  noch  eine  HeimengUDg  des  gelatinierendeu  AusgaDgsmateriales 
in  sicb  schhesst,  so  bestrebte  er  sich  zun&chst,  die  TrennuDg  der  beiden 
KOrper  Yollst&ndiger  zu  gestalten.  £r  beniitzfca  hierzu  die  von  ihm  entdeckte 
Eigensebaft  konzeutrierler  IitoUDgen  des  BaryaoDaalses  dor  a-Sttare,  bei  Zu- 
satz  von  etwas  Baryuinacetat  zu  einer  Ciallerte  sa  erstarren. 

MOglicfast  gut  gereinigtv  Noumannydie  a -i^anre  windo  in  wciiiy  warmeni  Wasser 
unter  vorsichtigem  Zusatz  von  HarytwasMcr  t,'elo»t  uud  die  neutrale  oder  mit  Essigaiure  genau 
neutralisicrte  LOsung  lait  etwH»  festera  baryumacctat  vereetzt;  die  Utordurch  gt'trUbtc  FlQssig- 
iMit  wfird«  sedMii  */«  Sinnde  Ung  anf  dem  Wasserbade  «rbikit  and  lueranf 
12  Stundcn  b«i  gewOlmUelier  Teinp«ntur  aUhen  igelassen.  Mit  dom  gelatinOsen  Niedenehlag 
wurde  die  ganze  Operation  noch  zwoimal  wiederbolt  und  daa  Prftparat  zuletzt  in 
Wasser  geldst  und  zur  He»eitiguug  des  Buryuniacctatcs  mit  Mcthylalkohol  gefAllt.  -  Die 
Verarbeitung  der  Neunia n uschen  b-Sfiure  gescituli  uul  gatiz  dieselbo  Art,  uur  war  es  bier 
das  Pi  lira  t  dea  (relatir  geriDgfttgigen)  gelatintaen  NiederseUagea,  daa  snr  Qcwimiiiiig  daa 
geriijiigton  Produktes  dicnte:  es  wuii]i>  mit  Alkohol  atUgelUli,  and  das  so  erhaltane  fVBparat 
noch  mdhnnala  in  dw  gleicben  Weise,  wie  daa  Anagangamaterial,  behandolfe. 

Die  nach  seinein  Verfahren  gewonnenen  Verbindungen  bezeichnet 

Kostytschew  r.um  Untersdiiede  von  den  unvoUkommen  gereinigteu  Neu- 

mannflchen  Prodakten  als  a-resp.  /^  Thymonukleinsfture.    Die  Zvt- 

aammenaetzung  der  /?-Sfture  drtickt  Kontytschew   durch  die  Forme! 

(^9aHiMNt7PioOM  9XXB.   Da  auf  10  P*Atome  in  der  /?-Slture  demnach  27,  in 

der  unzersetaten  Tbymusnukleinsftnre  (a-S&nre)  nach  der  Sohmiedeberg- 

Herlantaeben,   wie  auch  nach  der  fruher  augefuhrten  Kostyiachew- 

schen  Formel  dagegen  35  N-Atome  kommen,  so  ist  ohne  weiterea  klar,  dan 

der  tl^bergang  der  a-  in  die  /^S&llre  mit  einer  Abspaltong  N-haltiger  Sabstanss 

▼erbonden  sein  muss.  In  der  Tat  erbielt  RoBtytscbew  bei  der  Zersetzung 

mit  lO'/oiger  SchwefelsKure  ans  der  o-Sduie  uugefabr  dreimal  soviel  Purin- 

basen,  wie  aus  der  /7*Sfture  ;  er  nimmt  daher  an,  dass  bei  der  Umwandhmg 

der  a-  in  die  ^>3&Qre  */s  der  in  der  ersteren  enthaltenen  Porinbasen  verloren 

gehen*).   Diese  Umwandlang  besteht  also  nicht  in  einer  blosften 

1)  Die  a  Sfiure  liefertc  35,3  "  o,  die  liHSun  bloaa  11,8' o  Silberniederschlag. 

5*)  Dass  die  Pitriiiljasf-mibgalx'  beiin  rberiyane  '1»^r  a-  in  di«-  )  Saurr  wirklicli  so  jrross 
ist,  wie  au8  Kostyts chows  i'uriubasenbtstiinmungon  hervurzugeben  scbeiut,  muss  mit 
Radurieiii  anf  die  Zaaammenaetsung  der  /j-Siiure  als  nicht  sehr  wahracheiolich  bczeicbnet 
fpcrdaat  eia  Vai^^di  das  N-Gehaltea  der  a-8ftare  mit  jenem  der  ^y-Sfture  lahrt,  daaa  bei  der 
Bildnng  der  letzteren  h5ehaiene  t-s  der  Pnrinbaaen  abgeapalten  wird.  fiei  der  Beatlmmang 

Aaliar-llpirit,  Enssbnlaaa  dor  PhjainlogM.  V.  Jabrgtng.  '50 
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DepolymeriBierung,  sondern  9B  findet  dabei  ftuch  scfaon  eine 
Losldsung  yon  Porinbasen  statt.  Fraglich  muss  freilich  erscheinen, 
ob  die  /J-Sfture  wirklich  nichts  weiter  als  eine  vollsUlndiger  gereinigte  Nukleiii- 
SHure  b  ist;  es  ware  recht  wohl  doiikliur,  class  bei  deni  Verfahren  von  Koaty- 
tschew  durch  <Jaa  wk  (h  iliolic  Erwuiiuen  auf  dem  Wasserbade  bereits  ein 
weiter  gehender  Abbau  der  NukleinsMure  bewirkt  vvird.  Der  Zusammon- 
setzung  der  /^-Sfiure  wurde  am  besteu  die  Atmabme  entsprechen,  dass  es  sicli 
urn  ein  Gemenge  von  2  Moi.  Nukleius&ure  (b)  mit  3  Mol.  Hemi- 
Qukleiusfture  haudelt. 

Die  Darstelhmg  der  Heminukleinsfture  fielbat  (zweites  Stadium  des 
NakleiDB&nreabbaues)  scheint  Als  berg  (5)  gegltickt  zu  sein.  Er  erw&rmte 
salmo-  nnd  thymonukleinsaures  Kupfer  8 — 10  Tage  laog  mit  2^/o  ig^r  Schwefel- 
Bfture  auf  38—40^;  die  LOenxig  wurde  von  dar  Qmeneteteii  Nnkleinefture 
und  dan  abgeapaltonen  Porinbaaen  dnnsfa  Silbenulfat,  hierauf  -von  Gu  uud 
Ag  duich  Schwefolwasseistoff  befreit  und  achlienlich  mit  viel  Alkohol-Alher 
yenetzt  Die  auf  diese  Weise  au^^ef&Ute  S&nre  wurde  in  die  Kupferyerbin' 
dung  tLbecgefOlirt;  die  letstere  zeigte  die  fttr  ein  Knpfenals  der  HeoiinuUeiD- 
efture  C^5H||N'tP40M('-|-2BtO)^)  i^rderte  ZueammeuBelsuug.  Ob  wiiklkli 
genau  die  H&lfte  der  in  der  Nukleinsfture  enthaltenen  Purinbaeen  zugegen 
war  und  ob  die  Abspaltung  —  der  Schmiedebergacfaen  Annahme  gemisB 
—  auflscfalieaslicfa  daaGuanin  betraf,  das  wurde  von  Alaberg  nicht  unter- 
audit 

Bei  flUikenm  Eiiiits«D  d«r  NnUtuuiiin  mii  5'r*ig«r  Schmftlaiiin  tfliialt  Alaberg 
Prodtdcfeep  die  ab  Bft^alte  isolint  nnd  ils  Ca-Vecliindiiiigwi  ■B^jaart  wndMi;  iivw  Zi< 
aammenBehmng  nach  liessen  sie  aich  als  Gemenge  von  Heminnkleinsinre  nnd  parin- 

basf<nfrpii»T  NukleotinphosphorBaut  o  miffassen.  Ein  Teil  der  angt'wandten  Nuklein 
siiure  wurde  aber  hierbei  in  aUen  F&Uen  bereite  vollst&adig  zersetst,  so  dass  luau  grosse 
llengta  Ton  Nnkkinsinm  vnuiMitiii  mnaate,  nm  genOgcnde  Qonntitltan  dnr  gMiaatan 
Prodflkle  sa  gawinnda.  Ahnlidie  Gemengn  konntm  annh  dnreh  Bdiitmn  tm  Nnklwinalni* 
mit  Alkaliaw  d«is«tUUfc  werden. 

Mit  dem  dritten  Stadium  dee  Nukleinsftureabbaues,  der  yollatftn- 

digen  Lodfteung  der  Purinbaeen,  baben  dch  Bang  und  Leyene  be- 

ecbftfUgi  Bang  (7)  fand  in  einer  ZereetzungaflOaeigkeiti  die  er  durcb  drei- 

atdndiges  Erw&rmen  yon  ThymuenuldeinB&uie  mit  5%igaf  Scbwefolafture  im 

Waaeerbade  erbalten  hatte,  neben  den  quantitatiy  abgeapaltenen  Poiin- 

baaen  eine  duich  Queckailbemitrat  fiUlbare  Subetanz,  weldie  Pbosphoi8ftiife» 

Tbymin  und  die  Pentosegruppe  enthielt  Man  kdnnte  aunftcbat  daran  denken, 

daaa  Bang  iiier  vielleicbt  deu  puriubaaenfreien  Beat  dea  Nukieinafturemole- 

der  PnrinlMBeai  kaaa  «beB  Yerweadung  ?on  10*/<»i8«r  SohirtiialalBre  (««8HI  dMr  m  holMa 
KoDscntntion  der  Stare)  bereitt  Fdiler  Temaaehen,  ala  DinatMii,  anf  den  wir  iratar  nalen 

noch  Kariickkommoii  wordon. 

1)  Daa  bei  del  lieruchnung  der  Formel  der  freien  8&nre  (aus  den  AnalyseQwerten  dee 
KnpfnMhw)  gefundene  Pine  iren  3  HoL  %0  kt  vielteiekl  danmf  mrflderafkHnen*  daM  dn 
baaiacliea  Knpfereala  verlag  (vgl.  Anm.  1  anf  8.  788). 
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kQis,  die  NakUotinphosphorafture,  in  HftDden  hatte.  Dies  triflt  in- 
deseen  nicht  ku,  yielmebr  mass  mao  nach  Beobachtuogen  yon  Levene  (50) 
tanehmen,  dass  bei  dcr  Einwirkung  von  B^^  ^jgei  Scbwefels&ure  auf  die 
Nnkleinsfture ')  ausser  den  Purinbasen  und  ausser  Ban^s  pliosphorsUure-, 
tliviiiiii-  und  pontosehaltigem  Aiorakoinplex  mindestens  noch  cin  weiteres 
Zersetzungsprodukt  anftritt:  es  hinterbleibt  hierbt'i  niinilich  iiberdies  ein 
„unloslicher  R ii  tr  k  s  t  a nd " ,  der  keine  Purinbasen  besitzt,  uicht  die  Fur- 
furolreaktion  (Pentosegruppe!)  gibt  und  bei  der  Behandlung  mit  25°/oiger 
Schwefelsaure  weder  Lfivulinsfture  (Hexo^egruppeh,  nocb  auch  Pyrimidin- 
derivate  liefert,  der  aber  rfM'  ehlich  Stickstoff  neben  wenig  Phospbor 
enthalt  und  in  bervorragendem  MaPt^e  zur  Melanin bildiing  befahigt  ist. 
Man  kOnnte  hiemach  zu  der  Ansicbt  gelangen,  dass  die  puriubasenfreie 
Nukieotinpbosphorsfture  unter  dem  Eintlusse  der  verdiinnten  Scbwefelsfture 
glati  in  swei  Bru cliBtiicke  zerfalle,  von  denen  das  eine  in  Bangs 
thymine,  pentose-  und  pbosphorsaurehaitigem  Atomkomplex,  das  andere  in 
Levenes  .,unl(j8lichem  Ruckstand*'  vorliege.  In  Wirklicbkeit  sind  die  Ver- 
hAltnisse  jedoch  wabracheinlich  viel  komplizierter  und  zwar  vor  allem 
deshalb,  weil  bei  der  Bildang  dee  „unl68licben  Rttckstandes",  wie  weiier 
unten  (S.  801)  aueeinandergeeetzt  ist,  Termutlich  eine  Koudeneation  Yon 
N'haltigeQ  ond  N-freien  Nukleinstturezersetaungepiodakten  eine  sebr  weseut* 
liche  RoUe  epielen  dflrfle. 

Wild  die  Spaltung  der  Nukleinaftiire  mit  2^/oiger  (statt  mit  5*/oiger) 
Schwefelalltire  daichgefilhrti  bo  eind  die  Resultate  der  eoeben  beeprochenen 
ssiemlicb  AbDlicb;  nor  entbftlt  der  ^unlOelicbe  Rttckstand"  nnter  dieeen  Urn* 
etflnden  welt  mehr  Pbosphor  und  einen  gar  nicht  geringen  Rest  der 
Iftyulineftnrebildeuden  Gruppe,  wShrend  ibm  die  Fflbigkeit  sor 
Thyminabspaltung  und  znr  Forfurolreaktion  genau  so,  wie  im  Torber  er- 
drterten  Falle,  vollkommen  abgebt  (Levene  [49,  50]).  Gaoz  intakt  ist 
Obrigens  das  Phosphorsftureskelctt  des  Nukleinsfturemolekills  auch  bier  im 
unlOslichen  Zersetzungsprodukte  nicbt  raebr.  Kiu  von  Levene  (49)  aus 
Milznukleinsiiure  mittebt  2"\oiger  SchwctVlsiiure  gowoiineiier  Kuckstand" 
besass  12,33%  N  und  11,33%  P,  d.  b.  fur  je  I  P-Atom  2,3o  N-Atome:  in 
der  purinbaseiifreien  Nukleinsiiuregrundsubstanz  iCgollj^N^P^Oj,)  resp.  in  einem 
AbbauprodukU-  dersolben,  das  bloss  diireb  Verlust  P-freien  Materiales  ent- 
standen  ist,  miisste  anf  jedes  P-Atum  imr  1  resp.  sogar  wcMiifcr  als  1  N  Atoni 
koinnitii.  Beziiglicb  dos  Verluiltnispf's  der  Anzabl  der  N  Atome  zu  jener  der 
P-Atome  gleicbt  der  erwiilmte  Kiickstand  v5l!ig  dem  von  Osborne  und 
Harris  mittelst  2%iger  Schwefolsjlure  aus  der  Triticonukleinsaure  dar- 
gestellten  Kdrper')  (2,33  N  Atome  auf  1  P-Atom),  bei  dessen  Bildung  neben 

M  hewene  «riiitite  HilimikleiiM&nre  mil  5*/»*80r  Sdiwefebinre  4  Standflo  hmg  avf 

Dieser  Kiirper  euibielt  —  tier  Zusauunensetzang  seioes  Ba-SaUes  iiacit  —  10,13°  oN 
tiiid  9,6P>  P.  Dua  die  Prozenliahlen,  an  und  fttr  sich  beiracbtat,  niadrigi>r  siod,  ala  in 
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der  Lofiltenng  d«r  gesamten  Purinbaaeii  und  eineci  Tatles  der  Pentose  nacb- 
weiBlich  anch  eine  Abspaltung  von  Phosphors&ure  stattgofunden 
Imtte  (vgl.  den  ernten  Teil,  S.  84). 

Ol)  (lie  durch  2",„ige  Hchwefelsaure  uus  den  Nuklein.sfiuren  irhalleiiHi 
..unlo.slichen  Riickstande'*  eint'iLche,   nicht  weiter  veiiiiiderte  Fragmeuie 
der  Nukleotin  plio.s p       auurc   situl  oder  ob  bei  ihrer  Entstelmng 
bereits  eine  K  on  d  c  ii  s a  t  i  o n  mitwii  ki,   las.-»L  sicb  gegonwiirtig  nocli  iiicbt 
ui^jkutiereu.    Das  eini-  uber  sclieint  aus  deu  Byobachtuugen  von  Levi-iie 
und  von  r>sborne  und  Harris  mit  Sicherheit  hervorzugeben.  dass  i-im 
vollstilndige  Abspaltung  der  Purinba.^en  obne  t  i  e  f  gr  ei  f  I'tnlc 
Verauderung  <ler  puri  nbasen  f  reiou  Grundsubstanz  der  Nuklein 
saure  praktisch  uicht  durcii f iihrbar  sein  diirfte.    In  den  Versucben 
von  Levene  und  von  Osborne  und  Harris  wurde  die  Nukleins&ure 
einec  recbt  gem&esigten   Hydrolyse   uutersc^n   —   Osborne  uad 
Harris  kochteu  die  Triticonukleiusilure  sogar  nur  eine  halbe  Stunde  lang 
mit  Vlt%ifget  Salzsiiure  oder  27oiger  SchwefelsSure  — ,  trotzdem  ging  die 
Zeraetsoiig  Ober  das  Stadiam  der  Bildung  von  ^lukleotinphoephoisfture  liin- 
auB.   Wendet  man  eine  noch  gemassigtere  Hydrolyae  an  (z.  B.  kun- 
dauerndes  Koeben  mit  Wasaer),  so  werden  allerdings  bio  as  Pnrmbasen  von 
der  Nnkletnaftnre  abgeaprengt,  aber  die  auriickbleibendea  Produkte  and 
daun,  wie  die  Thyminafture  von  Koaael  und  Neumann,  anacbeiaeDd 
nocb  nicbt  VDUkommeo  purinbaaenfreii  sondem  nur  recht  purinbaaenarm 
(vgl.  den  eiaieo  TeU,  S.  88/84). 

In  dicflem  Znrammeiihaiige  sei  eiuer  AanaluM  von  Sohmiedebers  (81)  gedadbt 

in  iiu  lnein  erstm  Referate  deshalb  nicht  erwjilml  wurde,  wcil  sic  ilaiiuils  jrdcr  oxperinientclln- 
Bofirilndung  ciitbfhrte.    Scliiiiicdcberg  ist  der  Ansicht.  uusser  <ieit  r«!;i*iv  Jeicht  al'^ 

spakbaren  Purinbasen  alle  iibrigeo  mit  dera  Phospborsiiurckuroe  verbondeuca  Kumponeatea 
4br  Nakl«imiiire  —  das  Thymin,  die  Pentose  eie.  — >  imtereiModer  so  einem  baondnM 
Koinplex,  dem  Nuklcotiiiv  verkntipft  sind.  fUr  welcbeo  er  theoretisch  die  Fennel  €MH«N/^ii 
ableitot.  Tatsiirlilicli  hat  nun  Al  slici  i;  fo)  beim  24  stiiiidigtu  Erliitztn  vnti  nnklfinsntiT'rc 
Kupfer  mit  jiosattigtem  Barytwasser  eiu  liarynmsalz  crlialten.  liesben  Analyse  fUr  die  B«-fr«* 
Substauz  die  Kormel  CMH43N40ta  ergab.  Ob  cine  einheitliche  Verbiuduag  oder  ein  GeiMOg^ 
ein  im  Nukleinaiareinolekfl]  Torgebildefcer  Komplex  oder  ein  Kondenoatioii^rodekt  vodig. 
wurde  indessen  nicbt  untersucht ;  ebensowenig  wnrdo  fiMtgiMtellt^  welche  Ton  den  die  Noklein 
sSure  konstituiereuden  Grnii|i('n  in  dew  PiiiJnkte  znnipgon  wnren.  Die  Kru?*'  nach  der  EyiHtMH 
dea  Nukleotins  kaun  daber  ei«»twiili  ii  nocb  nirlit  als  entschieden  gi  Ueii. 

Die  E  n  d  p  r  0  d  n  k  t  e  der  N  u  k  1  e  i  n  s  ii  u  r  e s  p  a  1 1  n  n  g.  (Zu  Ab- 
schidtt  T^^  4.  /?*  des  eratcn  Teiks^  aa)  Purinbasen).  Im  ersten  Tell  iliesei 
Abbandlung  (S.  85  86)  ist  ausgeluiirt,  dass  suwohl  die  Spermnnnkleinsauren 
wie  auch  viole  Nukleinsauren  anderwoitiger  Herkunft  i  Nukleiiiaaureu  des 
Thymus,  des  Pankreas,  der  Milz,  Triticonukleinsfture)  an  Purinbasen  nar 
Guanin  und  Adenin,  nicht  aber  Xanthiu  und  Hypoxauthin  entbalteiL 

den  von  Levene  uoteraacliten  Rfldcitaod,  erklArt  eidi  henptalciifiek  jedenfidlB  daiMU*  dan 
in  letzterem  der  Pent oseverloet  weit  vollfttAndiger  war,  ala  in  dem  toa  Oaborne  and 
Uarria  beaehrlcbenen  Prodakt. 


Google 


Chamw  der  BpermaftosoeB.  IF. 


789 


Dies  ist  soither  fiir  eine  Reiho  weiterer  Fallo  bestfitigt  worden,  so  von 
Levene  (46)  fiir  die  Nukleiusilureii  des  Stierhodeus  und  des  Rinderhinis 
und  von  Man  del  und  Levene  (58,  59)  fur  die  Nakleinsfturen  der  Kuh- 
milchdrflse  und  der  Nierc.  Es  gilt  demnach  wahrscheinlich  sehr 
allgemein  derSatz,  dassXanthin  und  Hypoxantbin  in  Nuklein- 
sfturen  nicht  vorkommen. 

BczOglich  der  Thy m asnokleiDsiture  ist  zu  erwfthneii.  dass  Steudcl  bei  der  Spaltmg 
der8*>!hcn  mit  Jodwnsserstoff  (90)  allerdings  reichlicit  Xanthin  und  Hypoxanthin  crhiflt;  in 
seioea  ubrigen  8paltung8ver8uchen  (91,  93)  lieferte  die  genannte  Nukleins&are  indessen  blosa 
Aminoporine,  und  di«s  Ergebnis  atelit  nidit  nor  mii  der  alton  Angabe  von  Kossel  und 
Ntomnnn  (vgl.  den  «ralmi  Tefl,  8.  86),  Msdara  «nch  mik  «in«m  naoemi  Resnltnto  von 
Bang  (7)  in  vollem  Einklang. 

Ich  habe  im  eratcn  Teil  (S.  85)  darauf  hingewicson,  dass  in  jenen  Fflllpn,  in  -wplrlion 
aus  NukJeinsAaren  Xantbiu  und  Hypoxanthin  gewonnen  wurden,  wabrsckeinlich  eine  gckun- 
dtre  Desamidierung  d«B  Gaanhw  and  Ad«nins  8Utt^»fiiiidea  baben  dflrft*.  Ala  SifllM 
fmr  dieaa  Annahme  f&hrte  ich  dieBeobachtnng  von  Bttrian  nnd  Walker  Hall  an.  dass  man 
bei  langsamer  Vorarht  itung  von  Organextrakten  —  auch  untor  Ausschluss  von  P'iiiilnis 
—  nicht  selten  Oxypurine  an  Stelle  dor  Aminopurine  erbfilt.  Eino  vOlligr  Kliirung  der  Krage 
iai  inzwischen  durch  Untersuchungen  von  iSchittenhelm  (75,  77,  79)  und  von  Jones  und 
seitten  Hitarbeitcrn  <8&«  SO,  81)  bewirkfc  wordani  nach  walohen  in  den  AuBsQgan  der  neiaten 
tierischen  Gewebe  deaamidier  ende  Permente  zugegen  aind,  die  zu^f  setztea Qnanin  reap. 
Atleiiin  in  Xanthin  rosp.  Hypoxuntliin  umznwanddn  vprmfii^en.  Diese  Fermentc  trotcn,  wie 
aicli  aus  ilen  Hrfundou  von  Jones  (2e>;,  Lovcno  (47)  und  Mochizuki  und  Kotako  (89) 
ergibt,  auch  bei  der  (autiseptiscben)  Autolyse  der  Organe  —  Tiiyiuus,  Nebeuniere,  Miiz, 
Siierhodao,  Pankreaa  etc.  —  in  Wirkaamkeit,  indent  aia  die  in  den  Oeweben  aelbat  enthaltenen 
Aminopnrine  in  die  entsprechenden  Oxypurine  QberfQhren.  So  manche  irrige  Angabc  fiber  das 
Vorkommpn  von  Xanthin  und  Hypoxanthin  in  Organen  und  Gewebon  (vgl.  z.  H.  dif  mif 
S  8r>  86  dos  iMHton  Tfiles  beaprochenon  AnalvHononjt^hnisst'  vnnlnoko  und  von  tSchiudlcr) 
durfte  deuiuach  einfach  durch  Vorwendung  von  nicht  gau^  I  rischem  A usgangamator i al 
Oder  dureb  an  langaame  Yerarbeitnng  deaaelben  veracbaldet  worden  aein.  Aber  aneb 
Aminopurine,  die  nicht  in  freiem  Zustandc  .-wiwcsend  sind,  Boudrru  aich  noch  im  Vcr- 
bnnde  des  Nu  k  leins  iiu  re  m  o  le  kfl  I  s  bcliuden,  scheinen  der  Einwirkun^  jener  dcsami- 
dierenden  Fernienie  zugSnglich  zu  sein,  so  dms  in  den  ersten  Stadien  der  Autolyse  zunitchst. 
d.  h.  bevor  noch  die  das  NukleinsfiuremolekQl  aufapaltendo  Nuklease  zur  Wirkung  gclangt, 
Nnkleinainren  anftreten  kOnnen,  die  Xantbin  and  Hypoxanthin  akatk  Unanin 
and  Adenin  enthaltai.  Wenigatens  erklfirc  ich  mir  auf  diese  Weiso  das  Faktuni,  daaa 
ftltore  Autoren  rtftcr?  aii>li  aus  rein  d :n  ^ o s f  1 1 1  >•  m  Nitkleins&uren  Xanthin  mid  Hypo- 
xanthin an  ^lelle  von  Guauin  und  Adenin  gewuuneu  iiuUeu.  So  erhielt  z.  B.  Inoko  aus  der 
Nukleinsfture  des  Stierhodens  kein  Guaoiu  uod  our  Adenin.  daffir  aber6*-'o  Xan- 
thin and  2"/*  Hypoxanthin  (vgl.  den  ersten  Teil,  S.  86),  wKhrend  nenerdinga  Levene  (46) 
aus  der  gwiannten  Kukleinsiiure  bloss  (iuanin  und  Adenin  zu  isolieren  vermocbte.  Inokoa 
Ergebnis  war  verniutlich  dadurch  bedio^t.  dass  iwr  Nukleinsaurodnrsl"  Iluns^  oin  Aiisgnngs- 
material  verwendet  wurde,  das  sicb  bcreits  in  dcu  ersten  Stadien  der  Autolyse  betand.  Viel- 
leicfal  I'at  daa  Rcaultat  von  Inonye  and  Kotake  (26),  die  in  der  DarmnnkleinaAnre 
naben  Goanin  nnd  Adenin  an«h  Xantbin  nnd  Hypoxanthin  gefanden  baben,  gleiehfalla  aof 
flbnlidie  Uniatinde  snrackaafOhren. 

In  quantitativer  Hinsicht  hi  im  ersten  Teile  (S.  85/86)  bericbtet,  dass 

daa  Molekill  der  Salmo-  und  der  Triticonukleins&ure,  auf  die  einfacbo  Formel 

« 

bosogen,  swei  Purinbasenmolekfile  besitzt.  Gaiiz  denselben  Gesamt-PuriD' 
gehalt  weist  nach  Baug(7)  aucb  die  Nukleinsfture  des  sog.  ^Nukleohiatoos" 
der  TbymusdrQse  auf.  Wahrend  jedoch  die  beiden  er^tgonannten  Sfturen 


Google 


790 


Riehard  liuri»u, 


tfXt  je  1  Mol.  Gaanin  aucb  1  Mol.  Adenin  entbaHen,  kommoa  in  iet 
Thymumukleinsfttue  attf  1  Mol.  Gnanin  2 Mol.  Adenin.  ZarErkl&rung 

dieses  Verhaltens  nimmt  Bang  (8)  an,  dass  die  Thymusnukleinsiiurc  eiu 
Gemongc  dar.^tellt  vou  zwoi  Teilen  „Normalnukleiiisaure "  in  der 
Guanin  und  Adenin  in  iiquimolekularou  Q,uantitfiten  auf- 
treten,  und  eineni  Teil  „ Adeny Isfture",  welche  bloss  Adenin  ent- 
h&lt  und  zwar  2  Mol.  davon  (auf  die  einfaclie  Fonnel  bezogcn).  Mil  ditser 
Auli'assuug  stelit  in  Ubercin$<timmung,  dass  ini  Nuklcoliiston  Riiob  zwei  ver- 
schiedene  Nukleinsiiurepaarl  i  n gt-  vorhanden  siiid,  das  Ilij-ion  uud  das  Para- 
histon,  deren  Mengeverhflltnissr  nacli  Bang  (7)  dnrchaus  der  Annalitne  ent- 
sprecben,  dass  ein  Geniisch  zweier  'i'eile  norinainukleinsaueren  Uistons  mit 
einem  Teil  adenylsauren  Parahistons  vorliegt*).  —  Nach  der  von  BaDg  (8) 
gebraucbten  Nomcnklatur  ware  die  in  den  Sperm atozoenkOpf en  entr 
haitoDe  Nukleiaa&ure  aoinit  aia  Normalnukleins&ure  su  bdseichnon. 

Bang  fohrtc  die  PurinbasdnbestimmaDg  in  der  Wcise  aus.  Ja^s  vr  die  Thymusnukleia* 
sSnrc  3  Stunden  lang  mit  5"  oiger  Schwefelsfture  ini  "\VaF'**>rbHde  erwirmte,  die  abgespaltenen 
Basen  sodann  mit  Silber  auafftllie  und  den  Niedcrechlug  uivlirmaU  aus  20%igcr  iiialpeters&ure 
onter  Htnutoftnttati  imkmtalliaierte:  die  Wfigung  dea  ana  d«iii  SiUMtniadaraehlagc  ge- 
wonaenaii  BaMngemiadtea  cigab  fDr  die  NnUeiBatiire  einen  Oeaamt^Piirbgdialt  run  SS,0*/*^. 
Wie  die  nftbere  tlntergoelioDg  lehrte,  beatand  das  Basengemiach  zu  '/s  aue  Gaanin  aid 
zu  ans  Aden  in ;  da  ein  d(»rartic:ea  Gemenge  50,0 "/o  N  enthAlt,  so  folgt  aus  Banirs 
Beaultat,  daas  von  den  15,40  V  N  der  Nukleins&ure  (vgl.  den  eraten  Teil»  S.  79)  ll°/o  den 
Pnrinbaaea  aagebArant  oder  mik  anderoi  Worten,  daw  der  Pnrinbaaea'N  in  der  Thymus 
nnkleinainre 

7!. f>"  o 

i\vH  Gr^fKm^-N  ausinacht.  Die  Thi'orit-  vt-rianyt  -  voraiiBpesetzt,  dass  das  cinfachc  Molekftl 
der  ^'ukieinsaui'c  (mit  14  N-Atomen),  zwei  Auiinu|>unumoIekitle  (mit  10  N-Atumeii)  liesitzt 

71,48  •At. 

Tiel  niedrigere  Werie  fand  8  tend  el  (90, 91)  bei  aeinen  Beetinunmigen  dea  Purinbaaui' 

gelinltes  der  ThymusnukleinsSure:  in  einem  seiner  Verauclie  (Zersetzung  der  NaklcinsAnre  mit 
50^'oiger  Schwcfolsfiurv)  betrug  der  Gesamt-Purin-N  26,40" ...  in  einem  anderen  '?9  0"  Mdes 
Mukleins&ure-N.  Dieser  enorme  Untei'schied  zwiachen  don  Hesultaten  von  Bang  uuU  vun 
Biendel  bemlii  damnf,  daaa  Stendel  inr  Speltang  der  Nnkleinilnre  aehr  hocbkenies- 
trierte  Sioren  anwandte,  die,  wie  wir  nnten  aelmi  wevden,  nnter  HiiwirkDng  der  in  der 
Nukleinsfiure  enthaltenen  Koblebydrate  eine  weitgehende  ZeratOruBg  der  primir  abge< 
spaltencn  Purinbasen  za  bewirken  venrt^^gou. 

Nach  Hang  enthfilt  das  Nukleohiston  54*'/ o  Nukleins&ure,  30,7 °  o  Uistou  nod  15,3*;* 
Parahiston;  es  ist  also  doppelt  soviel  His  ton  wie  Parabiaten  zugegen.  Hierane  er 
gibt  aich  —  falla  daa  SftnreabaUtignngBTennSgen  fflr  1  Gewiebtateil  Hialon  nnd  ParahiabHi 
das  gleiche  ist  — ,  dass  vun  der  Tliymnannkleinsfiure  ein  Brittel  mit  Parabiston  und  zwei 
Dritiel  mit  Histon  verbunden  sein  mns<»en.  Da  nun  andererseib  die  Thymusnuklolusiliirp 
bOcbstwabrscbeinlicb  zu  '/s  aus  Adenylsaure  und  zu  '/a  aus  Nomiaiaukicmsaure  bcstcbt,  so 
cracbeint  die  Annabme  gerecbtfertigt,  dass  sicb  das  Nukleobiaton  aua  einem  Teil  adeoylaattiea 

1)  Dio  Gegenwart  Ten  Adenylsiure  in  der  Thymne  babon  ana  anderweitigen  Grftadea 
bereite  Kosscl  und  Neumann  angenununen. 

Der  Gesamt  •  Puriniffhalt  berocbnet  sicb  ftir  Normal  ii  uk  ic  i  n  s  ii  ur  e  fl  Mol. 
Guanin  -|-  1  Mol.  Adenin  pro  1  Mui.  baure)  za  22,5 ''/o,  fUr  Adenylsaure  (2  Mol.  Adenin 
pro  1  Mol.  Sftnre)  tn  81,2*','o,  fOr  ein  Oemenge  von  swei  Teilen  der  erateren  mii 
einem  Teil  der  le latere n  an  SX,06*';o. 
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Farabistoas  und  zwei  Teilen  normalnokleiiisauren  Histons  zosanunenaeUi.  in  <ler  Tat  enUiAlt 
dam  aoeh  das  ms  dmn  .JTuklMliittoit''  reiiidargeBtalUe  HIikimiikl«iiwl  tqnimole* 
k  a  la  re  Mengan  Ton  Adenin  and  Gaanin;  wodniek  di»  Richtigkmi  dw  iMi^rochmini  Aiif- 
ttamaig  bewiesen  eradieiiit  [Bang  (8)]. 

Was  die  Frage  nach  der  Art  derVerkuiipfung  der  Furinbasen  mit 

dem  Reste  des  Nukleinsauremolektiles  anbelaogt,  so  ist  im  eraten  Teile  auf 

S.  88— '91  ausfiihrlich  meine  Ansicht  er5rtert  worden,  welcbe  dahin  g«ht, 

dass  das  Guanin  and  das  Adenin  mit  dem  PhoBphor  der  Nukleins&are 

dnrcb  Vermittelnng  dea  N^Atomes  7  Terbunden  aind  (vgl.  die  nach- 

atebenden  FonnelbUder).  Zo  dieeer  Ansioht  wtirde  ieh  dnich  die  Beobachtong 


(1)  HN — 00  (6)  p 

(2)  NH,.C     C  (5)  —  (7) 
11      U  >CH(8) 
N  C  (4)  -N'^(9) 


(1)  N=<J.NH,(6)  p. , 

I  I  X 

(2)  HC  C(6)-N.(7) 

II  II  >H  («} 

(3)  N — C(4)— ir(9) 


azij- 


(3)  N— C  (4)  -  (9) 

Schema  der  Binduug  des 
Guauiuf>  I  Adeniu8 

in  der  Niiklcinsaure 
gefvihrt,  dass  die  in  der  Nuklcin- luie  entliflltenen  Puriubasen  mit  Di; 
korpern  nicht  zu  reagier*  ii  verriu>gen:  dii  die  Fahigkeit  znr  Diazoreaktion 
nach  meinen  I'nt(  rsuchuugen  iiur  den  he\  7  siibstituierteii  Furinbasen  fehlt 
—  woraiis  hervorgelit ,  dass  die  A  n  f  ii g u n g  des  J) i  a z o r e s  t e s  an  den 
Puriuring  bei  7  erfolgt  — ,  so  zog  ich  den  Scliluss,  dass  in  deu  der 
NukleinsSure  angehdrigen  Furinbasen  die  Stelle  7  im  Sinne  der  obigen  Formei- 
bilder  durch  den  Rest  d^  Nukleinmolekiilee  besetzt  ist^). 

Gegen  diese  Auffassung  und  die  ihr  zugrunde  liegenden  tatsftchlichen 
Feststellungen  hat  Steudel  Einwftnde  erhoben.  Er  bestreitet  in  erster  Linie 
(94)  die  Richtigkeit  meiner  Angabe,  dass  die  bei  7  nicht  substituierten 
PtuinbaBeD  (Xanthin,  Hypozantbin,  TbeopbyUin,  Guanin  und  Adenin)  aus- 
nabmsloa  mit  DiacokOrpem  m  reagieren  vermOgen;  dnrch  eine  Nach- 
prflfang  babe  er  sich  davon  llberzengt,  dass  dae  Adenin  mit  Diazobensol- 
sulfosanre  in  flodaaikalischer  LOaong  keine  Yerbindnng  lief  ere;  dass  die 
Reaktionsfilbigkeit  jener  Purinbase  viehnebr  durch  eine  beim  Umkriatalli* 
aieren  des  Adeninsulfaf es  allmllhlich  veisch windende  Veranreinignng  vor* 
getftttscfat  weide.  Tlrftfe  diese  Bebauptung  au,  so  w&ie  meiner  Ansicht  tiber 
die  Bindung  der  Furinbasen  im  NukleinstturemolekQl  allerdings  der  Boden 
entsogen.  Ich  muss  indessen  Steudels  Bebauptung  auf  das  Bntschiedenste 
als  irrig  beaeichnen.  Hypoxanthin  und  Adenin  geben  freilich,  wie  ich 
nenerdings  (15)  dargetan  babe  (abweichond  vou  Xanlhtn,  Tbeoptiyllin  und 
Guanin)  die  Diasoreaktiou  nur  dann  in  voller  Intensit&t  und  mit  absoluter 

I)  Wie  in  meiru'm  crsteu  Roferate  Loreits  hervorgebobeu  wurde,  isi  eine  Stiirung  Jer 
Diazoroaktion,  die  voii  irgeudvrelrhen  umleion  (Jruppcn  der  NukleiiiSiiure  ausgehen  wUrde, 
ebenso  wie  etwa  eine  UovollkoniuieuiieitderAuttbilduiig  des  Turin  riiiges  in  den 
PoTuilMaengnippeii  d«r  intektea  NiiUeuialiire  mit  ti«iiiUoh«r  8idi«rii«tt  ainiinehlieMflD. 
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Sicherheit,  wenn  kein  AlkaliQberschuss  znpjegen  ist:  daun  aber  tritt 
die  Kcaktioii  audi  boi  flusserst  « o rijf  h  1 1. 1  ge  re  i  ni  «;t  em  natiir- 
licheni  uiid  bei  sy nthetiacbem  Adeiim  gun/  prompt  ein.  Die  aus 
Adtsnia  uml  Diuzobeiizolsnlfosanre  entstelieude  Vorbiodung,  die  ich  iibrigens 
schon  ii)  luciner  erstea  diesbeziiglichen  Arbeit  (12)  bescbrieben  habe,  l&sst 
sicb  unschwer  in  a  nal ypenrei  nem  Zustande  absclieiden. 

Es  ist  also  daran  fe.stzuhalteu,  dass,  c^oweit  bisher  l)ekannt,  alio  bei  7  nicht 
subHtituierten  Piirinbast  n  mit  Diazokdrpern  reagierea.  Da  mm  die  Reaktion 
in  jenen  Fallen,  in  deneu  eine  Substitution  ]>ei  7  vorliegt  (Ileteroxantldn, 
Theobromin,  CafEein)  glcicbviel  ob  man  mit  nrlcr  ohno  Alkaliiiberschuss 
arbeitet  —  durchwegs  versagt,  so  kann  wobl  kein  Zweifel  dariiber  be- 
stehen,  dass  es  <las  N-Atom  7  des  Purinringes  ist,  an  das  sicb  der  Diazo* 
kOrperrest  anlagert.  Oegen  diesen  Sebluss  wendet  S ten  del  (90)  zwar  ein, 
dass  das  Tbymin,  das  als  n-Metbyluracil  gar  kein  N'Atom  1  be^itzl, 
gleicl  if  1!  TV  it  DiazokOq)ern  Karbatoffe  Hefert,  woraus  bervoigeheu  soli,  dass 
auch  die  Diazoreaktion  d^r  Furinbasen  nicht  mit  dem  N-Atom  7  in  Zusammen- 
bang  stehe.  Altein,  dieser  Einwand  ist,  wie  ich  in  eitier  Erwidenmg  (13) 
hervoigehoben  habe,  durchaus  belangloe.  Nicht  nur  das  Tbymin,  Bondeni 
die  TeTsobiedeDartigsten  Stoffe,  bei  denen  „kein  StickstofF  in  der  7  Stellung 
yorhanden  ist",  roigen  ja  bekanntlich  die  Eigenscbaft,  mit  DiazoTerbindungeD 
zu  reagieren.  Was  hat  das  aber  irit  der  Diazoreaktion  der  Purinbasen 
zu  tan?!  Die  Tatsache,  dass  in  dieser  KOrperklasse  bios 8  Substitution  bei  7 
den  Eintritt  der  Reaktion  verhindert,  bildet  meines  Eracbtens  eine  ganz  eio- 
deutige  Antwort  auf  die  Frage,  an  welche  Stelle  des  Purinringes  der  Diaio- 
kOrperrest  herantritt. 

For  nnsttre  Beinditaiig      es  aiioh  g1«icbg01tig,  ob  »ieh  die  bei  der  Resktien  zviscbn 

I'liriiibasen  Had  DiaiekOrpem  entsteheiiden  Diazoaminoderivate  otwa  sekundftr  sa  Axe. 

far h^tofft^n  nmlncrprn.  wif  ilics  Piiuly  (73)  ftir  die  (den  Diazoljiirperverbiiidiinefn  d«*r 
Purine  ganz  uniilogi'n)  Kiippi<luiigs[n mlulai'  der  Imidazole  vprniutt't:  zuiiiichst  wird  die  Vec- 
uinigiing  der  I'luinlnisfn  tnit  dem  Lhazurestu  jfdeufullH  durcli  das  IS-Atoiii  7  Ix  wcrkstclligl. 

Solange  al:so  niclit  gezeigt  winl,  dass  die  Fahigkeit  der  Purinbasen,  mit 
DiuzokOrpern  zu  reagieren,  auch  uocli  durch  and  ere  Substilutionen  al> 
dureb  solclie  bei  7  aufgebob«Mi  werden  kann,  solange  wird  die  Auualmie, 
da««  d;»«  (Juanin  und  das  At]<'nin  mit  dem  Nukleinsaurephosphor  durch 
\' f  r  111  i  1 1  0 1  n  n  <1  c  h  N-A  t o  in  e  ?<  7  in  X  erbinduiii;  steiien,  zweifellos  als  die 
waiirsc'iiemlh  li^lu  ijezeielniet  werden  iniissen.  Kino  willkonnncnc  Stiitze  ffir 
dicse  Annalime  D;el)en  Beoijacbtun;j:en  von  Jobnson  (27)  ab,  die  das  Ver- 
halten  der  Py  r  im  id  i  n  d  e  r  i  va  te  zu  Pb  o  spboroxy  c  b  1  or  i  d  betreffen. 
W'aiircnd  niindicb  2  Aniino-  tJ-oxypyrimidin,  2-Aniino-  4-oxy-  b'-metl>ylpyrimidijj 
und  2  Atiiyhnerkaptu-4  oxy-ii-aminopyrimidin  durch  POt  lg  eintacb  in  die  ent 
8prec)ien<ieQ  Ohlorprodukte  umgewandelt  werden,  in  welcheu  der  Saueii^toflf 
durch  riilor  ersetzt  ersclu-int,  vercini^  sicb  das  dem  1  t;'t;j:enannten  Pyri- 
niidiuderivat  isomcre  2-Athylmerkapto-6*oxy-5-aminopyriniidin  mit  PCKJ},  zu 
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eincr  stabileii  Verbiuduug,  die  bei  der  Eiuwirkuog  tod  alkoholiscbem  Ammo- 
uiak  ia 

(1)  N     0C1(6)  p 

(2)  CjiHft .  C     C  (5)  NH 

il  11 

(3)  N — CH  (4) 

ulteiL'plit.  Dieser  Befuud  beweiat,  dnss  ein  an  das  C-Afoin  5  des  Pyritnidiii- 
ringes  gebundenes  N-Atom  eiiie  hochst  auftallige,  nur  diese  Stelliiiif^ 
auszeicbnende  Af finitat  zu  Phosphor  besitzt.  J o h  n s o n  hebt  iiuu  —  iinter 
Bezugiiahme  auf  meine  Anaicht  iiber  den  Bindiingsmodus  der  Purinbasen 
der  NukleiDS^ure  —  hervor,  „dass  d a  s  S  ticksloffatom  des  Amiuo- 
pyrimidins,  das  eine  solclie  Affinitat  zum  Phosphor  zeigt,  dom 
Stickstof  f atom  7  des  Purin molekiil s  entspricht".  In  derTatist  ja 
dies  letztere  N-Atom  ebuiifalls  an  das  C-Atom  5  eines  Pyrimidinringes  ge- 
bunden:  die  Analogie  zwischen  der  yurstehenden  Strukturformel  und  den 
obeii  angefUhrten  FormeibUdem,  welohe  die  Bindung  der  Purinbasen  in 
der  NuUeinsfture  veranaebaiilicheD  sollent  ^ringt  ohne  weiteres  in  die 
Aagen. 

Pyrimidinderivate.  Auf  S.  91  des  ersteu  dieser  beiden  Auf- 
sfttze  findet  sicb  eiae  ZusammeustelluDg,  die  das  Vorkommen  der  Pyrimidin- 
derivate  in  den  verschiedenen  Nukleinsfiuren  betrifft.  Seit  damals  sind 
T  h  y  m  i  u  und  Gy  tosi n  dea  weiteren  noch  gewonnen  worden  aus  den  Nuklein- 

saureu  des  Stierhodens  und  des  Rinderhirns  |Levene  (40) |,  des  Darmes 

[Inoiiye  und  KotakefSG)],  der  Kiihinilclidruse  [M  u  u  d  e  1  uiid  I.evene(58)) 
und  der  Xiere  [Mandel  und  Leveiie  Ks  schemt  also,  dass  sich 

jeiK'  beiden  Pyriniidiiiderivate  aus  sftmtliclien  NukleinsSuren  tierischer 
liorkunll  darstelleii  lassen.  Dagepren  orhalt  niati  durehaus  niclit  in  jtlien 
F&llen  Ix'i  dor /cr.setzuiig  der  N ukicni>aui eii  init  litarker  Schwefeli^iUire  eiiio 
nennenswerte  Ausbeute  von  [Traeil,  es  ist  ucuordinr^.s  eine  ;4an/,e  lieiiie  von 
Spaltungsversuchen  bekannt  geworden,  in  tlenen  Uracil  gar  nicht  reap,  nur 
in  so  geringer  Menge  gefunden  vvnrde,  dass  es  sich  nach  den  Ergebnispen 
von  W  h  ee  ler  und  J  ohnso  n  einlach  auf  die  Des  a  in  i  die  run  zunilchst 
gebildeten  Cytosins  durch  (he  sturke  Schwefelsfiure  zuriickfiihren  Iftsst 
(vgl.  den  ersten  Tell,  b.  KXO).  Durcli  welclierlei  rmstiinde  es  bediogt  sein 
diirfte,  dass  in  anderen  FflUen  sehr  betrachtliQhe  l^uantittlten  von  Uracil  aus 
NukleiDB&ureo  gewonnen  warden,  soli  weiter  imten  erOrtert  werden. 

Zur  Darstellimg  der  Pyrimidinderivate  aus  den  Nukleinsfiuren  bedient 
man  sich  bekanntlich  roeist  sehr  eingreifender  Frozeduren:  man  er- 
hitet  das  Ausgangsniaterial  2  Stuudeu  lang  mit  25 — ^307oiger  Schwefelsfiure 
im  Autoklaven  auf  150^  oder  kocht  es  12  Stunden  lang  mit  30— oO%iger 
Schwefelsfiure  und  dergl.  mehr.   Hierbei  spielen  sich  allerlei  sekundftre 
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Zerseizungen  ab,  spe/iell  werden  die  Rohlehydratgruppen  unier  Bildoog 
von  Liivulinsfture  und  von  HuminstofFen  zorstOrt  und  auch  die  Purinbasen 
mehr  oder  minder  voUstAndig  aufgespalten.  E.s  muss  deshalb  die  in  meinem 
ersten  Referat,  S.  98 — 1(X),  uusfiilirlich  besprochene  Frage  aufgewurteii 
werden,  ob  das  aus  der  Nukleinstiure  erhaltliche  Thymiu  und  Cytosin  uicht 
vielleic'ht  vou  der  Zersetzung  der  Purinbasen  der  Nukleinsiiure  ber- 
stammt.  Diese  Frage  babe  icb  an  der  genaunton  Stclle  dabin  beantuoriet, 
dass  zwar  das  Tbymin  wahrscbeinlicb  ein  prim  ft  res,  uicht  von  den 
Purinbasen  abzuleiten  des  Spaltungsprofbikt  der  Nukleinsfture  darstellen 
diirfte.  dass  aber  (bis  Tytosin  tlieorotiscli  reebt  wohl  durcli  gleicbzeitige 
IJydrolyse  und  Reduktion  aus  dem  Ad  en  in  hervorgelien  kOnnte.  Die 
reduzierenden  Substanzeu,  die  hierbei  eine  Rolle  spieleu  miissten,  kOnnteu  in 
den  KohlehydratgruppeD  der  Nukleinsiure  gegeben  sein;  erfahrunga- 
gemftss  vermOgen  ja  die  beim  Erbitxen  von  Kohlehydrateu  mit  sUurken 
Schweiela&ure  lesaltierenden  ZersetoUDgsfliissigkeiten  krflftige  Reduktionswir- 
kangen  auszuiiben.  Ich  kounte  denn  auch  im  Sinne  einer  vorUufigen  Notis 
initteilen  (vgl.  den  ersten  Teil,  S.  100),  dass  man  beim  Erhitzen  gleicber 
Gewichtsteile  von  Guanin  und  Traabeasncker  mit  30%iger  Schwefol^ 
saure  ein  Produkt  erbiUt,  das  alle  Merkmale  einee  PyrimidinderivatoB  aufweisL 

Inswischeu  babe  ich  nun  diese  Reaktion  weiter  Terfolgt  (16)  und  ge* 
funden,  dass  bei  mehrstflndigem  Kochen  yon  Adenin-  reap. 

Gtianin«Kohlehydratgemengen  mit  30 — 40%iger  Schwefelsfture 

tatsflchlich  unter  weitgebeuder  Zersetzung  der  angewandten 

Purinbasen  Pyrimid  i  nderi  vate  entstelicn,  die  mil  dcui  Cytosin 
aie  allergrOsste  Abnlicbkeit  besit/.en.  Mit  dem  letzteren  identisth 
sind  diese  Pyrimiduxk-nvate  indcsr^cn  nicbt,  viehnehr  diirfte,  nach  der 
Zusnuinieusetzung  und  dem  Verbalten  der  von  mir  gewonnenen  Substanzen 
zu  schliessen,  die  aus  dem  Adenin  sicb  bildeude  Verbniduiig  G-Aniiii  * 
pyrimidin,  das  aus  dem  Guanin  bervorgebende  Produkt  als  2-Aniiuo- 
6-oxypy  ri  !ii  idi n  ilsMcytosin  von  Wheeler  und  J  oil usonHnizusprecben 
sein.  Ob  man  Pentoscn,  Ilexosen,  Disaccbaride  oder  Polysaccliai  ide  als  redu- 
zierenden Zusatz  verwendet,  ist,  wie  X'ersucbe  mit  Arabinose,  Traubenzucker, 
Robrzueker,  Stfirke  und  Cellulose  Icbrten,  fiir  das  Endergebnis  ganz  irrelevant. 
Die  Gleicbungen,  durcb  welche  sitb  die  Entstehung  der  oben  gcuannten 
Pyriniidinderivate  aus  den  betreffenden  Purinbasen  veranschaulicben  lisst, 
sind  folgende: 


Adenin 


6-^\jninopyrimidin  Ameisensilure 
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HN— €0  HN — 00 

II  II 
NHj.C     C—NHv        -f  2H,0+2H,  =  NH,.C     CH -f  UH,  OH. 

II        >CII  *  II      II  +  )CH 

C  K  N — CH  -f  NHa  or 

Guanin  2- Amino-  Ameiseii- 

G  oxypyrimidin  sfture 

(=  iHocytosiii) 

Zur  Abscheiduni;  dor  entstandeDon  Aminopyi  iiiuMim-  wurde  die  von  den  angelosten 
Haminstoffen  abfiUricrti',  (lunkelgefftrbte  FIfl?sigkcit  (lurch  ciiieii  grosaen  Uberschuss  stark 
ammoniakalwclitir  Silb«rluBUUg  volkiiiudig  von  deo  liestdn  der  Purinbasen  befreii  und  das 
FUtral  Toniclittg  mifc  8«lpet«nfla?«  iMiitnluittrt;  im  Moment*  der  erreichten  Nen- 
tralitatien  bildet  sich  pi  I  1  ich  cin  never  Silbernioderschlag.  Derselbe  wurde 
\m  Gpg<»nwart  von  etwii.s  Srliwt  felsiiuro  rait  H,8  zersetzt  und  die  vom  Schwefelsilher  ftbfiUiierlt' 
Ldsung  nacb  Beseitigung  des  init  PhospborwoIframsAure  aiugeAUt    Das  Fbosphor- 

wolframai  wurde  in  der  ttblicheu  Weise  mit  Baryt  zerlegi. 

Dae  ant  eoldie  Art  eiu  dem  Adenin  erbalteDe  Ftodaki  gab  rait  SObernitrafc  +  wenig 
Ammoniak  eine  Fftllung,  die  im  Ainmoniakflberscbaas  sofort  wieder  in  LOsung  ging;  cs  nigte 
andeutlicb  die  Wciilelscho  Alloxaiirt  iiktion  uud  lieferte  mit  Jodwismutjodkaliiim  niclit  den 
fflr  das  Cytosin  cliaraktt'rislischoM  roton  Niederschlag.  Pie  Analysen  tlaa  I'ikrates  und 
des  Chloroplatinates  ergabcn  Zabkn,  die  fur  die  (einsfturige)  freie  Basis  zu  der  Formel 
G|HiNa  flUinn. 

Die  ana  dem  6  nan  in  gewonnene  Verbindvng  krieialliaiert  in  Nadein  obne  Kriaiall* 

wasser  (Unterscbied  gegenOber  dem  Cytosin);  m  ftUberltoong  verhiilt  sie  sicb  ebenso  wie 
daK  ans  dem  Adfiiin  horvorjjehendc  Produkt,  dagegen  K«itrt  sie  selir  sclifine  Weidelsche 
AI loxanreaktioD  und  gibe  mit  Jodwismutkalium  in  scbwefeisaurer  Ldsung  cinen 
tiegelroten  Niederaeblag.  Der  freien  Baab  kommt  —  der  Znaaaimenaetzang  dea 
Pikratee  und  dea  Chlereplatinatea  tufolge  —  gleidi  dem  Cjrtoain  die  Fonnd  CtBsNaO  an. 

Ausser  dem  durch  Phoapborwolfrarasfturo  fallbaren  Aminooxypyrimidin  bildet  sich  bei  der 
Zersetznng  desGuanina  durch  das  ..Zucker  Schwcfolsaurc  GtMiiiscli"  in  gpriniron  Quantitat<  n  ein 
nicht  darcb  Phoaphorwolframstturo  fftllbares  PyriinidiiukTivat .  i\ns  ullciu  Anscheiue  oach 
Uracil  ist;  sein  Auftret«n  erklArt  sich  offoubar  durch  die  biim  Kochen  mit  st^kerer 
Sehirefdtfnre  eUttflndende  geringgradige  Deaamidienag  dee  laecgrtoaina  (Wheeler  nnd 
Jobnaene).  lin  gana  ihnlicbea  Predakt  entatebt  aneb  bei  der  Zenetanng  dea  Adenine. 

Darch  die  zitierten  Beobachtungen  wird  die  Fiage,  ob  das  ans  der 
NukleinB&nre  erhidtliehe  Cytoain  ein  prtmfties  oder  ein  von  den  Purinbasen 
abfltammendea  sekundftres  Spattungsprodukt  ist,  zwar  Ton  einer  neuen  Seite 
her  beleuchtet,  keineswe^s  jedoeh  endgfiltig  gelQst.  Es  scheint  mir  allerdings 
ein  unabweisliches  Postulat  zu  sein,  dass  auch  beirn  Erhitzen  der 
Nil  k  1  e  i  n  Hii  11  r  c  mit  30— 40"/o  iger  Schwefcl^iiure  die  hier  bosjiroclu'no  oder 
doch  eine  gunz  ahnliche  Zersetzung  des  Adt  iiins  und  des  riuunins  V(»r  sich 
gehen  muss:  denii  sclion  wenige  Minuteu  narli  dem  LJeginne  des  Erhitzens 
ist  es  ja  ein  (^emenge  von  Adenin,  (Juanin  nnd  al><;es]>a  1 1  enen 
Koiilehy  dra  tk  i>m  pie  xen,  uuf  welches  dii;  Sthweielisiiure  eiuwirkt.  Anderer- 
seits  crhftlt  muu  aber  aus  der  Nukleiiusaure  elten  nicht  (y-An)iunj»yriniidin 
und  Isocytosiii,  sondorn  CylosiD,  ja,  die  beiden  erstgenaiinten  Pyrimidinderi- 
vate  sind  bisher  nicht  eininul  als  Beimenguiig  neben  dem  Cytosin,  dem  sie 
ihrem  ganzea  Verhalten  nacb  hartn&ckig  anbafton  miissten,  gefunden  worden. 
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Sollen  wir  nniiehmen,  dnss  das  hci  der  N'ukleinsflurespaltun^  auftretendo 
Cytosin  ein  priniiires  Ahbau])r<)dukt  ist,  und  dass  Zeiseizuugsprodukte 
des  Adoninf  uiid  de.s  (iuaiiiiis,  die  sich  notwendigerweisc  dabei  gleichfalls 
hilden  miisseii,  nur  hishcr  dem  Nachwcise  cntgangr'n  sind?  Oder 
iiegen  die  Bedingungen  beim  Erhilzen  der  Nukleinsiluro  mit  starker  Scbwefel- 
sfture  vielleicht  derartig,  dass  hier  die  reduktive  Aufspaltung  des 
Adeoins  und  des  GuaniDS  statt  zur  Bildiing  von  6-Aminopyri- 
midin  und  Isocytosin  zur  Entstehung  von  Cytosin  fuhrt?  Diese 
Alternative  l&sst  sicli  vorliiuiig  nocli  nicht  eutsclicideu. 

Die  Menge  der  durch  die  Einwirkung  des  ..Zticker-Scli wefol.saurejieniischps"  nm  dem 
Guanio  und  Adenio  gebildeten  PynmidinderiTate  ist  gar  nicht  so  genng,  dass  aicb  ein  (jber- 
»eheu  der  letzteren  bet  der  Untenuchung  der  Nakleinaiitrespaltung  ohue  weileres  ▼ewUhw 
liene  ')•  Aue  6  g  Adeoia  belcam  kb  im  Mttcimmn  0.5  g  Aniinopgrziiiiidjii.  d.  i.  nagafkhr  dw 
Hilfte  des  aus  der  eateprechonden  Nokleinaioremenge  (23  g)  ariillUicben  Oytosinqaantums*). 

ErscheiDt  es  somit  bis  jetst  durchaus  nicht  festgestellt,  dass  das  aus  der 
Nukleiosftuie  abspaltbare  Cytosin  seine  Entetehmig  eioer  sekandftren  Zer- 
setxQng  der  Porinbasen  verdankt,  eo  bleibt  es  doch  immerhin  eine  bdcbst 
beraekeichtigeoswerte  Tatsache,  dassAdenin  und  Guanin  miter  Bedingungen, 
die  denjenigen  der  Nukleinsfturespaltung  mOglichat  getreu  nachgebildet  and, 
cytosintthnlicbe  Zersetsungsprodukte  liefem.  Diese  Tatsache  gewinnt  noeb 
dadntch  an  Gewicht,  dass  ftir  die  berrscbende  Ansichti  nacb  welcber  das 
Cytosin'  ein  primttres  NukleinsHureepaltungsprodukt  sein  soil,  wirklicb 
sticbbaltige  GrOnde  bisher  nicht  vorgebracht  worden  sind.  Man  vergleicfae 
hierzu  die  kritische  Besprecfaung  anf  S.  99  ineines  ersten  Referates. 

Anf  einen  der  dort  ervibnten  Pankto  inOeihte  icb  bier  nodi  einrael  sarackkoimiMs, 

nfinilich  auf  die  von  Levene  und  Reh  und  nenerdinga  von  Jones  (28i  kunstatierte  Tat- 
aarfif  Ht-r  Kiitstchung  von  Uracil  Im  !  der  Autolyse  der  Or^ano.  Das  Uracil  vcriritt 
in  iiu^seju  Falle,  wie  besonders  Levene  (47)  mit  Sicberheit  oacbgewieaen  hat,  die  S telle 
des  Cytoaine,  das  roan  bet  der  Zersetzung  des  friachen  Mftter»les  mit  starker  Sfiore  e^ 
bftlt.  ]f»  kaon  sieh  vorstelleo,  dsss  bei  dw  Auto^rse  sos  den  NnUeinsiorea  der  Otgaae 
znnlcbst  Cytosin  sbgespslten  wird,  um  dsnn  nacbtrSglicih  etoe  Dcsamidierung  zn  Uradl  is 
erleiden.  Wpnn  man  nun  in  der  Aiitolyst*  eincn  Vorgrnng  ♦'rli'lrkpTi  Ar^vf.  I»f>;  wflehem  ^\rh 
nieinals  sehr  tiefgehende  sekundiire  Zcraetzungen  der  pnuiaren  AbbHUprodukte  abepieleo, 
80  wild  men  sna  dem  Aufbreten  des  Urscils  bei  der  Antolyse  sHetdiogs  sdiliessen  mflaees, 
dsss  dessen  Mnttersnbsisns,  das  Cytosin,  unmttglieh  von  einer  rednkliven  Anibpsltang  der 
Parinbasen  berstammen  koniio.  Die  VoraosBCtznng  dieses  Schlnsses  ist  jedoch  nicht  nnr  as- 
bewiespn,  snndern  wahrscheinlich  sogar  unrichtig.  Wir  wissen  hente,  dass  sich  bei  der  Auto- 
lyse an  den  primiiren  Abbauprodukten  ausgiebige  Reduktionsprozeaae  (I  niwandlung  von  Keble- 
bydrsten  in  FettsAoren!),  sUerbsnd  Abspaltungen,  kurz,  eino  Beihe  snm  Toil  sehr  eis' 
greifender  sekundSrer  Zersefzangen  vollzleben  k<Inncn;  men  wllrde  entsebiedea  feblgebeo, 

>)  Hei  laingoretii  Kochen  mit  Zuckor  und  hciiwetct^aure  btulet  mcist  cine  s^^hr  timfiinj;- 
liclic  Zersturuug  dor  augiwaudten  I'uriubasen  statt;  von  dor  zcrsturten  Purinhasenmcnge  ist 
«8  sber  stele  nur  ein  relativ  kleinor  Brucbtoil,  der  in  Form  von  PyrimidinderiTsten  wieder- 
gefonden  wird. 

Narli  Steudc!  '.W,  91)  betrjlgt  der  Stickgfoff  ties  aus  der  Thyimisuukleiusiliirc  ab- 
Mpaltbaren  Cytosins  hOrhsteus  r<j",ii  des  Gcsumt-Ns.  Hieraus  berechnet  sich,  dass  aus  23  g 
Nuklemaftare  —  diese  NuklelnMnreinengc  entbfilt  nach  den  Bestimmungen  von  Scbmiede* 
berg  nnd  von  Bang  5  g  Aminopurine  —  httebstens  1,18  g  pytosin  bervorgeben  wftidea. 
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wenn  m»a  jade  hei  der  AuioljfSe  gebildete  Yerbindimg  ohuc  weiteres  alts  piiumies  Abbau- 
^irodiilcfc  odar      nur  wen^  verlnderten  AbkOmmling  eiBM  soleben  beti«ehk«o  woUte. 

Die  Taisacho,  da$8  bci  der  Autolyse  (ausscr  dom  Thymiii]  von  PyrimidniderivateD 
hluss  L  riicil,  iiiclii  alter  aurh  t'vtosin  gcfimdeti  wini,  hrnitclit  iilirif^eiis  trar  nicht  ;iuf 
diioktcr  D  o  !^  a  in  i  d  i  e  r  u  n  ir  tloa  (Jytosins  zu  bcnihen,  sondern  kiinntr  niiji;lichi'i  weise 
mil  det-  ol>eu  (8.789)  erurtcrten  autolytischen  Duaaiuidier  uiig  der  Amiuopuriue  iu  '/ai- 
»Miini«o]iiiiig  stebeo.  Es  wftre  denkbar,  daas  bei  der  Avtolyse  nnr  d«sb«lb  Uracil  Atuiatt 
dea  Cytosios  ftuftritt,  well  ea  bier  Ozy purine  and  nicbt,  wie  bei  der  Bebandlunt^  dor  friscbttll 
Organe  mit  statkfMi  Sftaren,  im  w«8anUicbeii  Aminoptiriiie  sind,  die  der  fiinwirkiuig  redn- 
zierender  Ajronzieu  anheimfallfii. 

in  ilhnlicher  Weiae  iht  en  vioUeicbt  aucb  /.u  erkUren,  dass  in  einigcn  ftlteren  E^peii- 
nwDten  ausNakleinsfturen,  die  bei  neueien  Spaltnngaverenehen  anr  Oder  fart  nnr  pytodn 
geliefert  heben,  betrMchtlicbe  Mengen  von  Uracil  gewonnen  warden  (ygl.  8.  798).  Wie  frtlber 
a:<>z«»igt  wnrdp.  besteht  die  Veranderung,  welcbe  die  Nukleinsfiuren  in  den  allererston  Anfangs- 
stadien  der  Autolyse  erfahren.  wabracbeiulicb  iediglich  in  ciner  Desamidierung  der  Amino- 
purine,  80  dass  zunftchsfc  Nukleinsfiuren  auftreten,  die  Xanttiin  und  Hypoxantkiu  an  Stella  von 
Qnanin  nod  Adenin  entkalten.  Bei  der  Bebandlung  derartig  Tertiiderter  Nnkleinaiann 
nit  atatken  Stnren  wQrde  aus  den  abgespaltenen  Purinbast  n  durch  eim  ndnzierende  Ein- 
wirknne  dor  KohlebydraVZersetaEongBprodiikte  iifttaijgeiaAw  nicht  Cytoain,  aoadern Uracil 
eut&teben  mUsaen. 

In  neuester  Zeit  hat  sieh  besonders  Steudel  (DO,  91,  i>3)  bemiiht  uach- 
/.invf'isen.  dass  das  Cytosin  dor  Nukleinsaure  nicht  von  den  Purinbasen 
dcrselben  abstammt.  Zu  dieseiii  Zwecke  zerseUte  or  das  Kupfersalz  der 
'I'byiimsnukleinsiiure  a  (Xeuniann)  iiacli  vier  vorsfhiodonon  Methodon,  bei 
<ieiien  eine  v  cu' s  c h  i ed  e  n  \v  e  i  t  g  e  b  o  n  d  v  Z  e  r  s  t  u  r  ii  ii  d  r  r  P  u  r  i  n  l>  a  s  e  n 
erzielt  wird;  in  jedem  Falle  wurde  dann  der  Purinbaseu-  und  dor  (Jytosin- 
gehalt  dor  ZersetzuDgstliissigkeit  bestiinmt.  Die  hierbei  gewounenen  Besultate 
Bind  iu  der  nachfolgenden  Tabelle  wiedergegeben : 


Angewendcte  Zer- 
aetnmgamelihode 

I. 

Kocheii  mit  Jod- 
-i-  Phosphor 

„  1 

K'x  iion  uut 
50%i(ter 
SehwefeliAare 

HI. 
Korlieii  mit 
25'».,iger  Snlz- 

_ 

IV. 

Erhitr.en  mit 
i'»*oig»r  S«hw<«fel- 
aioi*  aof  160*  >) 

Gnanin-N 

5' 

3.61 

10,07 

3,15 

Adenin-N 

13.46 

16,39 

4^76 

Xanthin.N>) 

6,74 

Hypozanthin-N  *) 

5^20 

Snmme  —  Total- 
Puriiiba^n-N 

CO 

3 

1 

29.00 

26^46 

7,01 

Cytosin-N  1 

80 

11.46 

1147 

10,15 

tTo 

Die  Cytosinansbcate  aeigt  sich  ako  in  jenen  F&Uen,  in  denen  die  Purin- 

baseniDonf^e  besonders  stark  herabgesetzt  ist  (III  und  TV  der  Tabolle),  durch- 

1)  i'iisb  \m  diesein  Vrrfaliren  die  Purinbasen  vol  Is  tan  dig  zerstOrt  werden,  habeu 
s<;bon  K 088 el  und  Neumann  augegoben  (vgl.  den  erstcn  Teil,  S.  9S). 
*)  Vg^.  kiersQ  daa  aaf  S.  789  im  Kleingedruckteo  Angefttbrte. 
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ans  nicht  entsprechend  vorgrOssert,  sondern  sogar  eher  ver- 
minder t.  Steudel  glaubt  hieraus  schliessen  zu  sollen.  dass  die  hei  der 
Suurebeluindkm<;  der  Xuklt'iiisaurc  stutttindendG  Purinltascnzerstui  ua;;,'  mit 
der  Cytosiiibildung  Jiichts  zu  tun  habe.  „Maii  miisste  jetzt  sckon  zu  ganz 
gekiinstelten  Eiklurungsversuchen  grcifen",  so  schreibt  Steudel  (93),  „wollte 
man  noch  lauger  behaupten,  dma  die  1  Vrimidiiiderivate,  die  man  bei  Simre- 
spaltung  Hiidet'*,  (sc.  das  Cytosin,  denn  das  Tliymin  komait  ja  hierbei  gar 
nicht  in  Frage!)  ,,weiter  nichts  wie  Ztjrsetzxingsprodukte  der  Purinbii<cu 
st'ien."  Mir  will  es  iiulesseii  seheinen,  als  branchte  man  kfiiir?wei;s  zn 
gekiinstelten  Krklarungsversucheu  zu  greil'en,  uinSteudels  llesultate  mit  der 
Annahme,  dass  das  Cytosiu  von  den  Puriubasen  abstammt,  in  Einklang  zu 
bnngen.  Aua  den  einwandfreien  Analysen  von  Bang  (vergl.  oben  8.  790), 
deren  Ergebnisse  mit  den  von  Scbmiedeb  erg  an  der  Salmonukleinsuan 
erbobenen  Befunden  (ibereinstimmen ,  geht  hervor,  dass  der  Total  Ptirin- 
baaen^N  in  der  Tbymusnukleina&ure  71,43^/o  des  Gosauit  Ns  betragt.  Vep- 
gleicht  man  hiermit  die  von  Stendel  fflr  den  Total-Furinbaeen-N  ge^* 
denen  Proeentzablen,  so  erkennt  man  sogleicb,  dass  nicbtnnr  in  dea 
sub  III  and  IV,  sondern  ancb  in  den  sab  I  and  II  der  obigen 
Tabelle  registrierten  Versucben  eine  sebr  amfftngllcbe  Zer* 
stOrnng  der  Parinbasen  stattgefunden  hat  Becbt  klar  kommt 
diese  Tatsacbe  in  lolgender  ZnsammensteUung  sum  Ausdmck. 


In  den  Versnclien  «jefundenpr  |  'rntal-Purinbasen-N 
im  Ausgongsmaterial  vorhaudeueriin  ^'io  des  GesamtNs 


n 


29,00  26,46;  7,9 1:  — 


71/i3  71,43j71,43|  71,43 


ZerstOrter  Purin>ide8  CresamtNs 
baaen-N  in     Ides  urspriingl.  Total-Purinbaeen-Na 


42,43 
59^ 


44^71 6332, 71,43 
62,971 88.92!  KXM) 


Stendcls  Kesultat  ]n><\  sicli  somit  in  den  uaelistelienden  Satz  zu- 
samnienfasst-ii :  Die  Mengt;  de?  l>eim  Erliitzen  von  iSukleui^aure  mit  «tarken 
Siiuren  entstehenden  Cytowiiis  weist  inir  (jeriiige  Unterschiede  nuf.  gleicliviel 
ob  von  dem  in  der  Nnkleinsfturc  enthaltenen  Purinbasenciuantuni  bei  der 
Sfturebebandlung  60'*/.,  oder  90  — lUO"',,  der  Zerstorung  anheim<;efallen  sind. 
In  soleh  richtiggesteliter  Form  bcsagt  aber  das  Ergebnis  der  Steudelschen 
Vcrsuche  nichts  oder  doch  sehr  wcnig  gegen  die  MiJgliebkeit  der  Herkunft 
des  Cytosins  aus  den  zersetzten  Parinbasen  1  Diese  Mugliehkeit  wilrde  nor 
dann  ausgeschlossen  erscbeinen,  wenn  sicb  auch  bei  vollkommenemEr- 
haltenbleiben  oder  hdchstens  ganz  geringf tigiger  Zerstdrang  der 
Pannbasen  eine  neunenswerte  Cytosinmeuge  ans  der  Nukleins&are  gewinnen 
liesse. 


Google 


Chtnie  dtr  SpomatonMin.  II. 


799 


Dma  Bicht  bloss  in  den  Versuch«n  III  undIV,  soodein  aucb  in  den  Vereuchen  I  und  11, 
in  denen  die  ZerstOrung  der  ParinbMeii  mfiglidisi  eingeschrfinkt  werden  AoUte,  faktisch  eine 
aebr  betridiilidie  PnrinbMaiMraetsaiig  stattfiud,  vkUxi  tidi  fltr  II  aichert  iDr  I  hdelulr 
wahrsclioinlich  aus  der  Vcrwendutig  allsn  konzentrierier  Sfture  (vgl.  bierzu  S.  790).  An 
nnd  fCir  sich  blcibcn  <lip  ruriiibabpn  zwar  beim  Kocben  niit  oO^iger  Srhwefelsltura 
(Vers.  II)  u.  dgl.  unveriindort.  Anders  jedoch  bei  gloicbzeitiger  (iegenwart  dm  soostigeo  die 
KakleinaAore  koostitiuenDden  Grnppen,  anter  danen  ritk  aneh  Kohleby  drfttkomplexe 
bafindra:  dann  iat  aban  dar  in  mainoi  frdher  bacvrodtanan  Exparimantan  nnteranelita  Fall 
laaliaiartt  diaaa  Experimenie  aber  bsben  argaben,  daw  beim  Krbitzen  von  Parinbaaeo-KoUa* 
lijdratgemengen  mit  S&uro,  dcron  Konzentration  za  ciner  ausgiebigen  Zersetznng 
dar  Kohlehydrate  genOgt,  ateta  auch  eine  sehr  niofilDgliche  Zeratfirung  der  Purinbaaen 
nmlnnda  kominL  In  diaaar  latitonn  Tftlaadia  Eagt  oflinibar  dia  Begrfindung  der  Ton  Burian 
nnd  Wntkar  Hall  gagabanan  ampiiudian  Ragal,  inr  Baatimnmng  dar  Formbaaen  in  Nnklein- 
sAoren  and  Organen ')  inuner  nor  sebr  TerdQnnie  (0,5  —  1  Volamprozent)  SchwefelaAure  za  ver< 
wendf'n;  fino  Regol,  deren  Nichtbeachtung  vermntUch  nicht  saltan  n  nniicbtigan  Raanltaton 
gefuhrt  httbeii  diirfte  (vgl.  die  Anro.  2  anf  S.  785). 

In  (liesem  Zusammenhange  verdient  ein  Versuch  von  Lc  v e n  e  (50)  Erwilh- 
nung.  Bei  vierstiindigem  Erliitzen  von  Milznukleinsiiure  mit  5°  giger  also  relativ 
schwacher  Schwefelsiinrp  aiif  125 — 150"  resultierte,  wie  bereits  oben  (S.  786)  be- 
richtet  wurde,  eicerseits  em  „unio8iicher  Rilckstand*',  der  bei  der  Bebandlung  mit 
2b^!oigeT  Schwefelsfture  kein  Thymin  und  Cytosin  gab,  und  audererseits  eine 
LOsung,  welciie  die  gesamten  Furmbasen  der  zersetzten  Nukleinsiiuro  entbielt. 
Aus  dieser  Losung  komiten  nun  zwar  gleich falls  nur  ganz  geringe  Quanti* 
l&ten  von  Thymin  und  Cytosin  direkt  abgescbieden  werden;  sie  lieferte 
aber  beim  £rhitzen  mit  25%iger  SchwefeU&ure  neben  Kohlebydiat^ 
ZeistOraogBprodukten  (L^vulinsfture)  die  Gceamtmenge  des  iiberbaupt  aus 
dem  entsprechenden  Nukleinsfiurequantum  darstellbaren  Tbymins  und  Cytosins. 
Dies  Eigebnis  Iftsst  sich  ebensowohl  mit  der  Annahme,  dass  das  Cytosin  ein 
pr  i  mares  Spaltongsprodukt  der  Nukliosfture  sei,  wie  auch  miider  AniiAhme,  dass 
eslediglicfayondenFuTiDbasenabstamme^  imsebwerTereiDigen.  Imersteren 
FaUemQssfceroaD  siefa  Yorstellen,  dass  beim  Erfaitxezi  der  Nukleinsfture  mit  5%iger 
Sehwefels&iire  neben  den  Parinbasen  thymin*,  cytosin-  und  kohlefaydratfaaltige 
Kompleze*)  in  LOsnng  geheo,  die  erst  dunsh  die  starke  Sfture  zerlegt  werden 
kOnnen.  In  letzterem  Falle  hfttte  man  sich  bu  denken,  dass  die  abgespaltenen 
Kompleze  Thymin  und  Kohlehydrate,  nicfat  aber  Cytosin  enthalten*):  bei 
der  ZentOrung  dieser  Komplexe  mittelat  starker  Sfture  wflrde  eineiseits  das 
Thymin  in  Freiheit  gesetzt,  anderersdts  durch  die  Zersetsnngsprodukte  der 
Koblebydrate  eine  reduktive  Aufspaltung  der  gleicbfalls  in  der  LOsung  befind- 
liefaen  Punnbasen  bewirkt,  so  dass  genau,  wie  bei  der  anabgen  Behandlung 
der  Nukleinsdure  selbst  (und  auch  in  dem  nftmlichen  Ausmasse),  Cytosin 
entstehen  wiirde. 

Wiihrend  soiiiiL  la  den  bishcr  erortertcMi  Tatsachen  iur  die  Annahme, 

1)  Anch  die  Organe  enthalten  ja  incisti'iis  Kohloliydruto  in  aolcber  Menge,  dasS  bai 
ibrer  Zeraetzung  krttftige  Reduktioubwirkungen  eintreteu  kunuten. 

*)  Ebian  wafteren  Baataodtafl  diaaar  Komplaza  bildan  abgesprengte  Taile  daa  Phoa- 
phorsilureskelettes  der  Nukleinsiiure  (vgl.  obcn  8.  787). 

«)  Thymin  beaitst  223«/«.  Umil  25,0  N. 
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das8  das  (Jytosin  in  der  NukleitiBdure  voi^ebildet  sei,  durchaus  k&u  za- 
reichender  Grund  zu  erblicken  ist,  apricht  eine  neue  Beobachtung  von 
R t (•  u i] e  1  (94^  entschiedeii  /ui;unsteii  jener  Aniiahme.  8 te u d o  1  oxydierte 
die  SpcriJiuiiuklciusLiurc  dos  Ht  rin;^'s  niit  Salpetersiluro  in  der  Kiilte: 
aus  dem  Reaktionsgemische  gewami  er  eiiie  Kristallfraktion,  die  23,1  l^'o^ 
enthielt,  was  auf  ein  Geinenge  von  ca.  Thymin  und  ca.  '/lo  Uracil 
stiimuen  wiirdo.  In  der  Tat  koinito  Steudei  bei  der  mikroskopisehen  Unter- 
suehung  der  Kristallllraktiou  neben  del)  charaktenstibchen  Thyminkristallen 
„deiitlich  die  zu  kreisrundeii  S  c  li  e  i  be  u  konze  n  trise  h  zusam- 
iiitMi  *;esetztc'ii  N;i(l('Iii  dt' s  Uracils  erkennen.  Dies  Uraci!  wird 
man  —  in  Anbetruoht  des  L'instundes,  dass  im  Renktionsjreniische  bedentonde 
Mengen  von  salpetriger  ^Stiure  zugegen  waren,  durcli  deren  Kinwirkuug 
bekauQtlich  aus  Cytosin  Uracil  gebildet  wird  —  wohl  grOsstenteils  als  umge* 
wandeltes  Cytosin  anzusehen  babeii.  Tst  dies  ricbtig,  dann  miass  man, 
falls  Steudels  Beobachtung  sich  fernerhin  bestatigt,  allerdings  zugeben, 
class  das  Cytosin  wahrsclieinlicb  ein  pri mftres Spaltungsprodukt  derNuklein- 
Bfture  darstellt;  wenigsteus  ist  gar  niebt  einzuseben.  weslialb  bei  der  Ein- 
wirkung  kalter  Salpeters^ure  auf  ein  Geinenge  vou  Furiobasen  and  Koble* 
bydraten  eine  redukiive  Aufspaltung  der  ersterea  eirfolgen  sollte. 

Alles  in  allem  genommen,  muss  es  Eurzeit  unentschiedeu  bleibeo,  ob 
die  Nuldeiusfture  wirklich  eine  prftformierte  Cytosingrappe  enth&It  Fiir 
diese  Mdgticbkeit  lUsst  sich  das  eben  zitierte  Ergebnis  von  Steudel  ins 
Treffen  fiibren,  gegen  sie  inein  Befand,  dass  bei  der  Bebandlung  too 
Adenin  und  Gnanin  mit  dem  „Zacker-Schwefel8fture-Giemisch'*  cytostnabnliche 
PyrimidinderiTate  entstebeu. 

yy)  Kohlehydratgruppen  der  Nukleins&uren.  In meinem  ersten 
Referate  ist  auf  S.  101/102  berichtet,  dass  das  MolekOl  der  Nukleinsaure  eine 
Pentose  —  spez.  jenes  der  Pankreasnukleinsfiure  1-Xylose  —  und  eine 
Hexose  in  sich  schliesst,  welch  letztere  zwar  nicht  unmittelbar  als  redo- 
zierender  Zucker  abspaltbar  ist,  nich  aber  beim  Brhiteen  der  Nukleinsaure 
nut  starker  Schwefelsfture  durch  Lftvulinsftnrebildung  verrftt.  Seither  ist 
Lavulinsiiurc  noch  gewonnen  worden  aus  der  Nukleinsaure  der  Spermatozuen 
vt»ii  Murac'iiueiaox  cinereus  [Inouy  e  (25)1,  feriier  aus  den  Xukleinpiuiron  des  Stier- 
iioik  iis  und  der  Milz  il  no  uy  e  (2;')),  l^e  v  e n e(48)j,  des  Tankreas  und  des 
iiindcrhinis  [Leveno  (48)1. 

Nacb  den  Untersucbuugen  von  Levene  (49,  50)  geht  boi  der  Hydro- 
lyse  der  Nukleinsaure  mit  2"/tiger  J^cliwefelsiiure  die  H es  a  m  t ni  c  ii  u e  dt  r 
Pentose  und  ein  Toil  der  Hexose  in  Form  der  nchon  inehrtath  be- 
sprochenen  thymin-,  kohlehydrat-  und  phosphors&ureballigeu  Kouipiexe')  in 

1)  Diese  Komplexe  acheineD  sich  —  was  metbodisck  voq  Tntcresse  ist!  -  durvh 
Diastnso  zerlegen  zu  lasseii.  Wenie^tms  aiibt  Bang  (8t  an.  da«'s  dio  hv'i  dor  Spaitnng  <ler 
l>]ukleiiiii&ure  mit  2Vi8^f  Saksiiure  orhalUDo  FlOssi^keit  durcb  Digestion  lait  i:'t}alin  ledu* 
sierende  EigeDflchiiften  gewinot. 
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IjOsttUg.  Beim  Kihitzen  loit  S^iger  Sclnvefolsaurc  soil  auth  die  Hexose- 
abspaltung  voUst^ndig  werden,  denu  der  in  diesem  Falle  hiuterbleibende 
^unlOeliche  RlicksUmd"  (vergl.  oben)  gibt  nicbt  nur  keice  Furfuiolreaktion, 
sondern  zeigt  (im  GegensaAze  za  dem  mit  Scbwefelafture  gewoonenen 

^Rdckstaude^)  aadi  nicht  mehr  die  Filhigkeit  zur  LftvuUnsfturebilduug.  Es 
i8t  mdesseo  zu  bemerkeu,  dasB  recht  wohl  noch  eine  andere  Auffassung  der 
bei  der  Zenetzung  der  NukleiuB&nre  mit  Bchwacfaeti  Sfturen  stattfindenden 
Voigflnge  inOglich  isi  Man  kann  eich  voratelJen,  dass  ea  nicht  der  Ge- 
aamtbeBtandf  gondcrn  nnr  einTeil  dee  Tbymins,  der  Pentose  and  der 
Hezoee  ist,  der  bei  der  Bebandlung  der  Nukleineftiire  mit  ?)VQ\ger  Schwefel* 
8&ure  in  die  LOsung  ttbertritt;  daas  aber  der  Rest  der  genannten  Nuklein- 
sfturekoinponeuten  gleichzeitig einer  eigentflmliehen  Umwandlungund 
Kondensation  unterliegt  derart,  dass  der  resuUierende unlOsliche  Konden- 
sationskOrper,  obgleich  in  ihn  bei  seiner  Entstehung  Pentose,  Hexose  und 
Thymin  eingegangen  sind,  nicht  mehr  itnstande  ist,  die  Pentosereaktion  zu 
gcbeii,  J.avuliiisaure  /,u  bilden  uiul  Thytijiii  iih/uspalteii.  Mit  diescr  Auf- 
fassung stimnit  iiliercin,  dass  der  uach  der  Behaiidlung  der  Nukleinsiiure  mit 
5°ioiger  Schwefdsaure  hiuterbleibende  ..iinlosliche  Ruckstnnd"  beim  Erhilzen 
mit  starker  Suure,  wenu  audi  keine  Lavulinsaure,  so  dt»cli  reicblich  „Me la- 
nine"  liefort  —  oin  Umstand,  der  eutj'chieden  auf  die  ( H'p;cnvvurt  von  Kohle- 
hydraien  oder  K  itilt  hydrat-Umwandlungsprodukteii  hiinveist  (vgl.  den  ersten 
Teil,  S.  102).  8ullie  die  hier  in  Rrwae-unir  tro/.o^i  nc  Moglichkeit  zutreffen, 
dann  wiirdeii  die  eij^eiituniHc-ben.  stiekstotihalti^en  ^unlosliclien  liiickstande*' 
von  Leveue  (50)  fur  die  l^rkenntnis  der  Xoustitiition  der  NukieinsHure  vou 
ganz  untergeordneter  Bedeutung  sein. 

Loveno  (50)  will  die  ..Mclnnine''.  dio  man  bei  der  SAnrebebandlung  der  Nukleinsiure 
erhiilt,  nicbt  nh  Koblobydratabk^irotnlinge  geltcn  lasson,  nnd  zwar  nicht  bloss  desbalb,  weil 
die  Tou  ihm  fUr  kobichydratf r ei  gebalteoeQ  „ual<>alichen  KUckst&udo",  wie  soeben  bcmerkt, 
in  hohem  Qnde  cur  MetaoinblldiiBg  bofihigt  Bind,  sondern  «acli  doahalb,  weil  die  eii^r 
koUehydrathaltige  LOsaog  beim  Erhitzen  mit  starker  Sllare  Mgeblich  nnr  aehr  wenig 
^Melanin''  liefert.  BezQglich  dt>s  erslen  dicser  boidoo  Puakte  ist  aoeben  gezeigt  worden,  dass 
die  Kohlehydratfreiheit  der  „unl6slicbcn  Ruckstande"  keinesw.  ;j;s  t  iuwandfrei  festpostelit  ist; 
vielleicbt  entbalteo  die  letztereo  gerade  solcbe  Kobleiiydratamwandluugsprodukte,  die  sich  schon 
ftnf  halbem  Wege  sar  Hnmink^erbildang  befinden.  FUr  die  streite  Angabe,  daas  die  kohle> 
hydntbaltige  Ldsung  zwar  LtTulinaSnra,  niebi  aber  Helanine  za  liefern  vermtige,  muss  crat 
noch  cine  Bestdtigung  abgewartet  worden:  wUlirend  nSmlirh  eine  Huminbildunicr  olitu-  Ent- 
stcliunir  von  Ljtvnltnsitiiro  zwriff^llos  nicht  selton  vorkommt,  ist  !im2;ekphrt  ein«  Bililuiii;  von 
iJlvaliiisaure  aua  Kuhlehydraten  ohne  gleichzeitige  Produktion  von  Huminatoffeu,  nacii  doo 
UntinochnngeD  toii  Toilena  and  beaonders  von  Conrad  nnd  Gnthxait  (v^.  s.  B*  Bar. 
d.  Dtaeh.  cham.  Gea.  19«  257S!)  tn  acbUeaaen,  biaber  niemala  baobaebtet  warden. 

Ein  mit  Schw  e  fd  sau  re  grpaaitos  Koblohydrat,  eine  Glukothiobsiiure,  ver* 
mochten  Levfnf  und  Maiidil  iTili  in  iiliiillclirr  Wcise,  wie  sic  (mii  solchcs  lif>reits  aus  einer 
Reibe  von  Organen  gewounen  hatteii  (57),  auch  aus  einem  N  u  k  Icoprotoid ,  demjenigen 
der  Milz,  darzostellen.  Es  ist  jedocb  noch  fraglich,  ob  die  Glukotbionailure  wirklich  dem 
Nnkleoproteid  nnd  apeuall  aeinem  jNaklelnaMnreatttpil  angahflrt,  ob  aie  nicht  Yielmebr  anf  aina 
Baimedgang  Ton  Makoid  xu  bexiehen  i»t. 
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I'^ber  (lie  Art  der  V or  k  nii  p f  uiig  der  Kohleli ydratgrup])en  mit 
den  iibrigeu  Gruppeu  der  JN ukleinsfture  l&ssi  sich  gegeuwfirtig  iolg^n- 
des  aussagen: 

1.  ^wiscben  den  Kohlehydratgruppen  (oder  einem  Teil  derselben)  and 
dem  Tbymin  besteht  walirscheinlich  eiue  direkte  und  zwar  ver 
httltnismftssig  feste  Verbindung,  denn  bei  gemftSBigter  Hydrolyse  gehen- 
wie  bereits  mehrfach  (S.  787  und  801)  erwfthtit,  thyuiiii-  und  kohlo' 
hydratbaltige  Komplexe  in  I^sung,  in  denen  das  Tl)ymin  ent  nach 
vollstfindiger  ZeistOrung  der  Kohkhydrate  nachweiBbar  wird. 

2.  Iflt  das  Cytoain  wirklich  in  der  Nukldnsftore  voigabildet  und  mcht 
etwa  blo88  ein  Ton  dea  Porinbasen  abatammendes  aekundftrea  Phidokt, 
80  mnss  ea,  nach  den  Erfahmngen  von  Lev  en  e  (S.  787)  lu  urteUeD, 
ganz  fthnlich  wie  daa  Tbymin  mit  Kohlebydratgrnppen  in  direkter 
fester  Verbindung  stehen. 

3.  Mit  dem  Aden  in  und  dem  Guanin  aind  die  Kohlefaydratgrappen  der 
Nukleiusftuie  niehtunmittelbar Terkntipft,  vielmebr Bind jene Purin- 
basen,  wie  sicb  aus  iluem  Verbalten  bei  der  Hydiolyae  ergibt,  direkt  an 
den  Phosphor  der  Nnklem^re  gebuoden  (vgl.  den  ersten  Tail,  8. 90). 

4.  Die  Art  des  Zusammeuhanges  der  Kohlebydratgrnppen  mit  dem  Phos- 
phorsfiureskelett  der  Nukleinsfture  ist  unbekunnt.  Steudel  (94 
iiussert  die  Vcrniutung,  dass  es  sicli  uui  eine  der  Biudung  des  (tlyzerin« 
in  der  Glyzerinphospliorsiiure  aualoge  Verknlipfiing  handle,  mit  aiideren 
Worten,  dasa  die  rhospliorsiiure  mit  den  Kohlenhydrateu  zu  Kohle- 
h  y  d  ratphosphorsaure-Komplexen  verestert  sei. 

Stead  el  apricht  diese  Vermutuog  ia  solcher  Form  aus,  als  etAnde  sie  imGegenaau  zn 
dOT  Atiaidit,  daw  da*  Adenin  mid  dM  Guaiihi  iiiijiiilit«ili«r  m  den  Phosphor  der  NnUeinaine 
gcknttpft  sind.  TataflehUck  aW  vertragen  sicb  die  beiden  Anttakmen  aehr  gat  mitcinander. 
Waruni  sollte  tlas  tetrapliospliorstturearlige  Skelett  der  NukleinsJlure  niclit  einosltils  mit  Kohle- 
hydraten  veicstcrt.  aiiilorntoils  mit  den  Turiubasen  direkt  verkuUpft  seinV  Nur  urn  di'  se 
Moglicbkeit  zu  veranschuuiicbeD,  nicht  urn  fiber  die  KoDstitutiuD  der 
Nnkleinalnre  irgcnd  atwaa  Beatimmiea  aneinBagoa,  naOdite  ich  folgeodfla 
SdieniA*)  beraataan: 

Tlnrmin-Hexose— 0\    yO\  yO\  ,-0-Hexo8e-{Cirto8iii) 

Pentose  -0  >P<    >P-0-P<   >P(  0-  Pentoaa 
AdeniD   /  ^ — 


Oberblicken  vnr  den  gesamten  Inhalt  meinea  ersten  Keferatea  und  der 
hiermit  abgeschlossenen  Znafttze  zu  letzterem,  so  gcluugen  wir  zn  nacfastehett- 
dem  Resflm^: 

In  den  SpermatozoenkOpfen  aller  Tiere  sind  sebr  reichlich  Nukleo- 
p  rote  id  e  enthalten,  die  aus  einem  Nukleinbiiure-  und  einem  Eiweiss- 

anteil  bustelieii. 

1)  Das«i  dicB  Schema  niclit  vollii:  zutreffend  sein  kann,  geht  sckon  daraoi  herror,  daas 
ra  fUr  das  Nukleinsuuiemulttkiil  41  atuti  40  Kohleoatoflatouiti  ergibi. 
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Die  Nukleinsiinreii  dieser  Nukleoproteide  sind  Verbindangen,  denen 
eine  kondeusierte  Phosphors&ure  (wabrscheiDlich  Tom  Charakter  der 
Tetraphosphorsuure)  zugrunde  liegt,  and  die  im  ubrigen  Adenin,  Guanin, 
ThymiD  und  vielleicbt  Oytosin,  femer  Pentose-  und  Hezoeegrappen  als  kon- 
stitnieiende  Befltandteile  enthaltea.  Sowohl  das  Adenin  ab  audi  das  Gii- 
anin  ist  in  molekularer  Menge  im  Moleklil  der  SpennanukleinsftDien 
zugegen,  die  letstoren  gehOren  also  sur  Klaase  der  ,J^ormalnuklein- 
efturen";  beide  PcuiDbaBen  sind  direkt  mit  dem  Phosphor  der  konden> 
sierten  FhoBpoKBttuTe  verbunden,  und  swar  hOchstwahrscheiDlich  durch  Ver- 
mittelung  des  N-Atomea  7,  so  dass  eine  phosphorsttnreamidartige  Bindung 
zustaude  kommt.  Das  Tbymin  ond  das  Cytosin  (falls  dieses  dberbaapt  in 
der  Nttklemsttuze  prftformiei^  ist)  sind  vermutlioh  mit  Koblehydrat- 
gruppen  verknfipft,  die  ihreraeits  wieder  mit  dem  Phospborsftmeskelet 
esterartig  verbunden  sein  mOgen.  Fttr  das  Cytosin  ist  es  jedoch  noeh 
fraglicb,  ob  es  nicht  vielleicbt  als  ein  sekund&res  Zersetzungsprodukt  dor 
Purinbasen  aufgefasst  werden  nmas. 

Wahreud  in  deu  SpermakSpfeu  zalilruichor  Tiere,  ja,  auch  in  den  Kernen 
vieler  soinatiscbor  Zellen  die  gloiche  Nukleinsfture  vorzukommon  scboint 
variieren  die  EiweiHsantoile  der  Spermanuklooproteide  bei  den  vorscbicdeuen 
Ticren  sebr  erheblich.  In  einer  Reibo  von  Fiillen  —  spez.  bei  den  Verto 
braten  mit  Ausnabme  der  Fiscbe  —  handelt  es  sicb  o£Eeubar  urn  „typische" 
Ei  weisskdrper,  die  infolge  Uberwiegonden Monoauiinos&uregebaltes nur  eino 
relativ  geringe  Basizit&t  b^tzen  und  daber  in  stark  verdiinuten  Stturen  nicbt 
litolich  Bind  (vgl.  den  eraten  Teil,  S.  72).  Bei  Evertebraten  und  bei  einer 
Anzahl  yon  Fischeu  treten  Hi  stone  als  Eiweisspaarlinge  in  den  Samen* 
nukleoproteiden  auf,  also  Stoffe,  denen  ein  welt  hOherer  Diaminosfture- 
gehalt  und  eine  entschiedenere  Basizitttt  zukommt  ale  den  ^typischen**  Ei- 
weisskdrpem.  Bei  vielen  Fischen  eudlich  besitsen  die  Spermatosoenkopfe 
£iweisBpaarlinge,  in  denen  [die  Diaminos&uren  in  quantitatiyer 
Hinslcht  gans  and  gar  dominieren:  Protamine.  Die  charakteristi- 
flchen  Vertreter  der  Protamine  (Salmin,  Clupein,  Scombrin)  enthalten  yon 
den  drei  Diaminosftnren  nor  das  Arginin  and  bauensich  ans  lanter  gieich- 
artigen  Protonkomplezen  auf,  von  dmen  jeder  doppclt  so  viel 
Arginin  wie  Monoaminosftaregruppen  in  sicb  schliesst.  Die  Mannig- 
faltigkeit  der  Bausteine  ist  im  Protaminmolekiil  sebr  gering,  viel  geringor  als 
im  Histonmolekiil ;  am  kleiusten  ist  sic  beim  Scombrin,  das  sieh  uur  aus 
Arginin,  Prolin  und  Alaiiiii  zusainuieiisetzt.  Uinsichtlicb  des  Diaminosaurc- 
gebaltes,  sowie  binsichtlioh  der  Muiuiigfaltigkeit  der  konstituiereudeu  Bcstand- 
teile  gibt  es  /-wisclien  den  Histonen  und  den  Protaiuiueii  (TbergfVngo  und 
in  den  Samennuklec^proteideu  eiaiger  Fiscbe  scbeiueu  sicb  gerade  soiche  Uber- 
gaugsstoffe  als  Eiweisskompoueateu  zu  linden. 
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n.  Die  qaautitative  Zusammensetzuug  tier  S|»enuatozoeiikopfe. 

amsor  ci6D  Insbcf 

bespiochenen  VerbindmigeD,  der  Nukieinsllure  imd  ifaren  eiweissartxgen  Paar- 
lingen,  noeh  anderweitige  Stolfe?  Und  in  welchem  Umfange  ist  dtesder 
Fall?  Ztur  Beantwortang  dieser  Fragen  mflssen  wir  anf  die  grandlegoDdeu 
Unteisuehangen  von  Mieacher,  spesiell  aaf  seioe  ftuaaerst  sorgftltig^ii 
quant itatiyen  Analyaen  der  SpermatocoenkOpfe  (66)  aordekgreifeD.  Die 
mQhevoUe  Berechuimg  dee  von  Miescher  gewonnenen  ZableDmateriales, 
durch  die  erst  Tolie  Ktarheit  in  die  Beanltate  gebracht  wuide,  verdanken  wir 
Schmiedeberg.  Analysenergebniase  and  Beracfanang  —  lets  tore  den 
neueren  Formeln  der  Nnkleinaftore  und  dee  Salmina  ent- 
Bprechend  abgeftndert  —  seiea  hier  in  extonso  wiedergegeben. 

A.  Das  nukleinsaure  Salmin  der  Spermatozoeukopfe  des  Lachses. 

Miescher  erhielt  durch  SalzsAure-Extraktion  aus  den  lufttrockenen  ent* 
fetteten  Kopfen  des  Lachsspermatozoen  19,7S^/o  8  aim  in  (als  Chlorplatinat 
bestimmt,  Mittel  aue  8  Analysen)  und  2,53%  anderweitige,  vorwiegend  an- 
organisclie  Substanzen,  von  denen  noeh  weiter  onten  die  Rede  aein  wird. 
£r  fand  feruer  in  den  fettfreien  KOpfen  13,41%  PA  (Mittel  ana  5  Beetim- 
nrangen),  wovon  nur  0,05%  in  den  SalsBftureauszug  libergingen,  also  nicht 
dw  Nukleinsftnre  angeb5rten.  Waren  die  ilbrigen  13,86%  Ffi^  wirklicfa  voU- 
Btftndig  in  Form  yon  Nukleinsftuze  zagegen  —  und  die  Berechtigong  dieaar 
Voraoasetzung  gebt  daraus  hervor,  dass  die  Reinanabeute  an  Nakleinaaine 
trotz  der  nnyermeidlichen  Verlnate  in  einzelnen  Fftllen  fast  dem  geaamten  in 
den  KOpfen  enthaltenen  Phosphor  entsprach  — ^  *o  berechnet  aich  der 
Nukleinsfturegehalt  der  entfetteten  SpermatoasoenkOpfe  zu  59,83%*).  Eb 
waren  also  gefnnden  worden: 

59,83  *^/o  Nukleinafture  (ana  dem  P  der  entfetteten  K5pfe  beredmet) 

19,78  ".0  Salmin  I  , 

„  . » „ ,  oi  .!<^   I  (ii^  den  entfetteten  K5pfen  direct  beetimmt) 

2,53  * ;  0  auorgaii.  Stone  J  ' 

82,14%. 

Der  undeiinii  rt  e  Rest,  der  sich  der  Bestiiumung  eotzogen  hatte,  betrog 
demnach  17,86^/o  der  entfetteten  KOpfe. 

In  der  Tat  liinterblieb,  wenn  die  sorgfftltig  von  den  Schwanzeu  be- 
freiten  und  enttetteten  Kdpfe  zuerst  mit  Salzsilure  und  hierauf  mit  Natron- 
lauge  extrabiert  worden  waren,  stets  ein  Riick stand.  Dieser  Riif-kstODd 
entbielt  noeh  etwas  Pliospbor,  der  anf  einen  niebt  extrahierten  Rest  von 
Xukleinsiiure  zurQckgefiibrt  werden  konnte,  daneben  aber  eine  sehr  stick* 

1)  SchmiAdeberg  kommt  mit  der  ftlt^rea  NnklehiBiiirttfomiQl  (C4»BmP«NuO^,  vgl, 
den  eratoo  Toil,  S.  78  79)  zu  der  Zabl  6n,50«> 
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stoifreiche  Substnnz,  uber  deren  Natur  Miesclier  kemv  bimeiciieiide  Auf- 
klSrung  zn  erlan  jt;ii  verniochte.  Kr  hielt  sif"  fiir  eine  einheitliche  Yerbindimg 
von  bt'SondcrtT  Art  und  naunte  sie  ,,Karyogeu". 

In  diesem  Putikte  liisst  sich  indessen,  wie  Scbmiedeber^  (66)  nach- 
gewiesen  hat,  Mieschers  Darstellung  der  Verh&ltnisse  nicht  aufrecht  er- 
haiten.  £e  liegen  nl^mlich  von  Mioscher  ausgefubrte  Elementarana- 
lysen  entfetteter  und  mit  SalzsUure  behandelter  K5pfe  vor, 
welcbe  lehren,  daw  aein  „Kacyogen"  der  Hauptsacbe  nach  uiehts  anderea 
aia  Sal m in  war,  das  sich  der  Extrakiion  dnrch  die  Salzsfture  entzogen 
hatte.  Mi  eschar  fand  ffir  die  eDtfetteten  und  mit  SalzsHuie  behandelten 
K^fe  der  LachflapemiatcaoeD  folgande  ZaMmmenBeUang: 

C39»86%  H4,8e%  N  18.81%  PA  1  W«/o     P  7,66%). 
Ana  den  ljbb%  P  beieehnei  siob,  daaa  in  den  KOpfen  nach  der  Salsainre- 
reaktion  77,47%  Nnkleinaftiiie  verhanden  waren^),  eo  daaa  von  dem  gefon- 
denen  C-,  N-  und  H-Gehalte 

0  29,22%  H3,41%  N  11,93% 
aof  die  Nukleinsilnre  beaogen  warden  mOasen.  £a  entfallen  aomit  auf  die 
noeh  ttbiig.bleibende  N-reiche  Snbatans,  die  22,68%')  der  mit  Salsallure  ez- 
trahierten  K5pfe  animaiohte  und  die  dem  ..Karyogen**  von  Mi  each  er  ent- 
apreoben  mflaste,  von  den  bei  der  Analyse  eiiialtenen  N-  und  H-Werten 
die  nacbstehenden  Anteile: 

C10,63°/o    Hl,460/o  N6,88%. 
Hieraus  ergibt  sich  aber,  dass  die  Iragliche  Substauz  cine  ZusammciisoUung 
besass,  die  jener  des  Salmins  sehr  nalie  kommt: 

Berechnrt  fiu  100  i'eile  der  berechnet  fur  tialmin 

fragiiciieii  Substana  *)  CjoHj^NijOh 

C  47,19  47,93% 

H  fU4  7,59% 

N  30,54  31,69  »/o 

Der  Umstand,  dass  die  gefundenen  Werte  fiir  alle  drei  Elemente  uui 
ein  Merklicbes  zu  nicdrig  sind,  weist  darauf  bin,  dass  neben  dem  Salmin 
viellelcht  Doch  kicine  Mengen  anderer  (C*  und  N-armerer)  Stoffe  im  Kopf- 
riickstaade  zug^n  sein  mOgeu.  Wir  werden  spilter  seben,  daaa  es  sich 
wirklicb  bo  verhalt.  Es  sind  dem  nach  die  22,53  die  von  der  mit  Salz- 
sUure behandelten  Kopfmaase  nach  Abzug  der  Nukleinsftuie  noeh  fibrig 
bleiben,  nicht  volUtttndig  und  reatlos,  aondern  nur  zum  weitaua 
grOaaten  Tail  ale  Salmin  zu  betrachten. 

Das  Resnttat,  dass  Mieschers  „Karyogen"  im  w son f lichen  einen  nicht  oxtrahierten 
Best  dee  aalminii  dantoUt,  ist  swiur  bioas  rechnensch  oitne  Isolierung  der  fragliohen 

*i)  Nach  Schmiedeberg*  Rochnang  78^5% 

8)  Boi  Schmiedcberg.  p-miiss  lUm  in  d«r  vorhergehenden  Anmerknag  iriedei> 
l^egebenen  NakleineAuregehalte,  nur  21,65  ^o. 

s)  Nach  Sehmiedeberg:  C  49,00«/o  H  7,29o/o  N  31,73o/o. 
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SabBtftnz  gewoanm  —  ywfabren,  daa  im  •UgeoiMaeii  nnsnllnig  ut.  Trotsdem  darf 
daa  Ergebois  im  vorliegendaii  Falle  als  gesichert  gelten,  da  es  schon  nach  den  Prinzipien  des 

cbeinischen  Gleichgewichtes  htichst  unwahrscheinlidi  hi,  ifass  <lie  Zerlegunp  den  Nukleoproteids 
durch  sohr  verdUniite  HCJ  in  der  Kftlte  qnantitativ  verliuft.  Zudem  bat  Altraaun  dtrekt 
nacbgewiescn  (vgl.  den  ereten  Teil,  8.  75),  dass  aach  der  Iilxtrsktion  der  SpermatosoenkOpfe 
mii  Tefdfliukter  BCl  noch  unBersetstea  Nnkleaprotaid  sortlckbleibt,  irddics  maa  ana 
der  alkalischen  LOsnng  dea  EztTaktionsrackstaadea  (Y«r  der  BUhuBg  der  Noklemainn  nit 
alkobol.  HCI)  durch  Essigsnnre  nit<(1cr8c)il:igen»  and  ana  dem  man  veitere  MeofaD  roa 
Protatnin  und  NnklpinsSnrf^  trowinnpii  kauu. 

Es  erhebt  sich  iiunmelir  die  Frage,  in   welchern  quantitativen  \'er- 

httltnis  die  Nukleinsaure  und  das  Salmin  in  den  Spennatozoenkopfen  /u- 

einander  stehen,  speziell  ob  es  sich  mn  ein  saueres,  neutralea  <xJer  basi- 

sches  Saizder  beiden  Komponenten  haudeli.  Auch  hierauf  geben  Miescheis 

Analysen  Ant  wort.    Aus  Mi  esc  hers  P-Bestimmungen  ergibt  sich,  wie  er- 

wahnt,  fiir  die  Kdpfe  der  Lach^Hperraatoaoen  ein  NukleinsHuregehalt  von 

59,83 Ein  Salz  von  1  Moi.  Nukleinsfture  mit  1  Mol.  Sahnin  (auf  die 

einfachen  Formeln  der  beiden  Bestandteile  bezogen)  wiirde  dement* 

fiprechend  eineii  Salmingebalt  der  Kdpfe  von  35,32%  erfordeiB.  Tsteftcb- 

lich  Uaid  MieBcher  im  SalsBftnreaumag  19,78%  Salmin  (s.  obenX  wflhreDd» 

wie  wir  ioeben  gehdrt  habeo,  im  EztroktionarilokBtande  noch  ein  Salminrest 

zarflckblieb,  der  nicht  viel  weniger  als  22,&3%  von  dieaem  Rftokstande  oder, 

was  daaselbe  ist,  ala  17,60%  von  den  nicbt  mit  HCSI  befaandelten  KOplen*) 

ansmachte;  die  Gesamtmenge  des  Salmins  betnig  demnach  19,78%  +  eftwaa 

weniger  als  17,60%,  d,  i.  im  gansen  etwas  weniger  als  37,1^% 

Kopfmasse').   Nacb  dieeem  Resultate  kann  ea  wohl  nicbt  swdfelbafi  eon, 

dass  die  Kdpfe  der  LachaspermatosBoen  ganx  Ctberwiegend,  nftmlieh  xa  ca. 

95%  (59,83%  Nnkleinsftuie  +  86,82%  Salmin),  aus  einer  Verbindung 

von  1  Mol.  Nukleinsfture  mit  1  Mol.  Salmin, 

bestehen. 

Ist  diese  Verbindung  als  ein  neut rales  Sals  aufisofassen?  Wie  ans 
dor  Zusammensetsung  seines  Cbloroplatinates  und  seines  Sulfates  hervorgeht, 
ist  das  Salmin  eine  viersftuerige  Basis  (vcrgl.  den  ersten  Teil,  S.  69V 
Das  Salz,  desseu  Formel  oben  angeschnebon  ist,  wird  also  dann  ein  neutrales 
sein,  wenn  die  Nukleinsfture  den  Cbarakter  einer  vierbasisch en  Saure 
bcsitzt.  In  <ler  Tat  hat  Bang  (7)  gefunden,  dass  das  tliymonukieiusauerr 
Natiiuiii  4  AUuiiL'  ^"a  cntluilt  iver^l.  die  in  Anm.  2  uuf  8.  783  wiedergegebt'iiea 
Anaiysrnwerte)  und  Usborno  und  Harris  geben  an,  dass  von  den  Kaliiim- 
salzen  der  Triticonuklciiisiiun'  (]a.«  Salz  mit  3  Atouien  K  noch  sauer,  dasjiiiicre 
luit  4  Atonu'ii  K  ubyr  btrciU  alkalisch  reagiert').  Aus  der  Zusaminensetzvuig 

1)  Dor  ExfraktionsrUckstand  ont.sjnirht  77,69 *"o  dor  KSpfe. 

2)  Scbmiedeberg  golaogt,  da  er  mit  21,65 *>/«  oicht  extrahierieu  iSalminfi  rvcUnet 
(vgl.  die  vorletate  Anmerkimg),  za  der  Zafal  86,07  >. 

s)  Die  nentralett  Alkalisaize  der  NakleinsAnxe  ala  einer  vediiltBitHaias^  achvaoliM 
Siiure  inflsson  natQrlich  relativ  stark  kydrolytiach  dinoiiierfc  aein  imd  daher  auf  Leckknoa 
alkalisch  reagieren. 
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der  vou  ychmiedebeig  untersuchten  Kuplerzalzo  der  Salmonukieiiitiaure 
(bis  zu  3  At.  Cu^  und  dos  von  Osborne  und  Harris  dargestellten  Silber- 
salzes  der  Triticonukleinsaure  (G  At.  Aii;]  koniite  man  allerdin|3:s  violleicht 
schliesseii  wollen,  dass  die  Xukleinsfture  st'c hsbas isch  sei  (vergl.  den 
ersten  Teil  S.  80).  Es  dart"  indensen  nicht  iibereehen  werden,  dass  gerado 
diirol)  Cu  und  Ajx  ncben  dem  disponibeln  Bfiurewasserstoff  des  I'hosjihor- 
saurekernes  der  Nukieinsaure  auch  I m idwassers toff ^)  ersetzt  werden 
konnte,  rkr  bci  der  8alzbildung  mit  dem  Salmin  natiirlich  ebenao  wie  bei 
der  Bildung  der  Aikalisalze,  unbeteiligt  bleibt. 

Nach  dem  Vorstebenden  kdnnen  wir  also  das  Hauptreaaltat  der  M  i  e- 
•cheracheu  Untersuchnngeii  in  den  Satz  zusammenfassen r  Die  K^pfe 
der  reifen  Lachsspermatoioen  besteben  su  ca.  95^/<»  ana  neu< 
tralem  Saiminnukleinat. 

B.  Der  I&sengelialt  der  Spermatoioenkdpfe  des  Laohaes  und 

die  BCasyogenfrage. 

Von  den  ttbrigen  5*'/o  der  Kopfsiibstanzen  gelien,  wie  oben  erwiihnt, 
2,53°/o  in  den  Salzsftureauszug  iiber;  es  bandelt  sicb  iiti  wesentlichen  urn 
anorgaiiische  Stoffe,   Caleimnpbosphat  imd  ('alciunisulfat.    Aber  auch  der 
nach  der  Salz8aureexLi-aktion  hinterhltnbi'iide  Kiickstand  der  Kopfe  entlmlt 
nocli  kKiiie  Mengen  anorganiseher  Bestandteiie,   und  zwar  neben  etway 
ralciurnsulfat  vor  allem  0,12 "/o  Eisen.    Mit  diesem  Eisen  hat  es  seine  be- 
sondcre  Bewandtnis.    Es  ist  nicht  in  ionisiertera  Zustaiide  zugegen,  auch 
nicht  in  bloss  ^maskierter'^  Form,  wie  im  Hamatogen  von  Bunge,  sondern 
ea  ist  ganz  ausserordentlich  feet  organisch  gebunden.  Nicht 
einmal  duich  Behaodlung  des  Kop^ckstandea  mii  heiaser  atarker  Salpeter* 
sSure,  sondern  nur  nach  Her  VeraadhuDg  desaelben  wird  es  nachweisbar 
(Miescher  [68],   Brief  77).    An  welch  er   organisch  on  Subatana 
haftet  dies  Eisen?   An  das  jSalmin  und  an  die  Nakleinsiiure  kann  man 
daabalb  nicht  denken,  wail  weder  im  Salaaftureauasug,  noch  im  Natioiilaiigen- 
extrakt  Eisen  zn  antdecken  fat  Oder  soil  man  etwa  annehmen,  daaa  das 
Eiaen  awar  achon  durch  die  a^r  verdOnnte  Sfture  reap.  Iiauge  von  dem 
Salmin  reap,  der  Nukleinafture  abgeapalten  wird,  mh  aber  gleichseitig  mit 
dem  noch  anrdckbldbenden  fieate  dieeer  Stoffe  so  feat  verbindet,  daaa  es 
dadurch  dem  Nachweiae  durch  die  gewOhnlichen  Mittel  nnzugftnglich  wird? 
Es  eiacheint  also  geradeaa  als  aoabweialichea  Poatalat,  daaa  daa  Eiaen  der 
SpermatoaoenkOpfe  an  ^ne  and  ere,  noch  unbekannte  organiache  Suh- 
ataoz  gebunden  iat  Da  diese  Subatana  nur  oinen  aehr  kleinen  Bracbtail  — 
hOchatena  2,4  ^/o  —  der  KOpfe  auamacfaen  kann,  so  muaa  ihr  ESaengehalt  ein 
relatlT  hoher  aein  (mindestens  ca.  4^,0  Fe). 

1)  Zmi  Beispiel:  den  Farinbasen  der  Nald^inalare  angohariger  ImidwMaentofF. 
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Znin  Vergleieh  ad  daran  eriniieft,  itm  d«s  HlmrtiD  UDsafihr  F«,  das  fflna- 

globin  uber,  von  welchem  nur  der  25.  Teil  tat  das  ttBenluJiige  HftmoehrDmogen  entf&llt,  abao 

deswegen  h]om  0,4— 0,5'*  o  Fc  pnthiUt 

!n  (iiesera  Zusamiut'iilmii^ie  muss  tolgender  wenig  beachtete,  jedoch 
uicht  unwichtige  Befuud  von  Miesclier  (68,  Brief  72)  en\ahnt  werden. 
Die  Kcipfe  dor  Lachsspermatozoen  geben  keine  Millonsche  Reaktion,  was 
gam  begreiflich  ist,  da  diese  Reaktion  deni  Nukleoproteid  der  KOpfe,  dem 
nukleinsauren  Salinin,  iiicht  zukouiDit').  Aucli  die  mit  Salzsfture  behandelten 
KOpfe,  die  uach  dem  friiher  Besprochenen  hauptsfichlich  auB  der  Nukleio- 
saure  und  aus  einem  Reete  des  Salmioe  bestehen,  liefem  Mi  lions  Reaktion 
nicht.  Zieht  man  nun  aber  anch  noch  die  Hauptmenge  der  Xakleinsaore 
mittelst  Natronlauge  aus,  ao  zeigt  der  Rdckstand,  der  jetst  binterbleibt,  uod 
der,  wie  wir  wissen,  immer  noch  verwiegend  aus  nicbt  extrahiertem  Nukleo* 
proteid  beateht,  in  den  meisten  F Allen  die  Millonsche  Reaktion 
sehr  deutlich.  Auf  eine  Beimengung  von  EiweissstofFen  aus  den  Spenna- 
tosoenschwftnaen  lAsst  sicfa  dies  Verhalten  wobl  kaum  beriehen.  Denn 
eine  derartige  Beimengung  nittsste  den  KOpfen  ja  gerade  oberflftchlicb 
anbafteo,  so  dasa  die  Millonsche  Reaktion  in  diesem  Falle  am  deutHebsten 
an  den  nicht  mit  Extraktionsmitteln  behandelten  EOpfen,  resp.  in  den  eisten 
AussQgen  auftreten  mOssie. 

Es  scheint  also  in  den  SpermatozoenkOpfen  neben  dem 
Salminnukleinat  —  freilich  in  sohr  kleinerMengo  —  eine  Ver- 
bindung  enthalten  zu  seiu,  welche  Millons  Reaktion  gibt 
W'alirscheinlicb  habeii  wir  es  bier  init  jencr  Siibstnnz  zu  lun,  der  auch 
das  festgebundene  Eisen  angeliurt;  wtaiuriiens  bleibt  das  Eiseii 
gleicbfall.s  iui  letzton  Extralctiuuyriickstande  der  JSpennatozoeiikopfe  zuriick. 
Die  nachstliegende  Annnlime  ist  wobl  die,  dass  es  sicb  um  eiueu  ©iseu- 
reicheu  Eiweissk  d  r  per  banHelt. 

Scbmiedeberg  (Ot>|  .scheint  den  ikiobacbtaogen  von  Miescher  Qber  das  Verbal  tea 
der  SparmatoBoankSpfe  en  Hi  II  on  a  Koagens  deabalb  wonig  Bedautung  beiaoineoeen,  weO  dia 
Aeaktion  in  ainselnen  FAllen  nogatiT  anafiel.  NacbMieacber  blieb  der  KopfrSckstand 
boira  Bebandoln  mit  Millona  Rcnprns  ..ziiwojlen  viUlig  weiss".  ,,K)i  lial>o  hu'Iik  ip  Sedi- 
inent<'-r",  ^irlircibt  Micsoher,  ..dii-  in  (  lilonuiti inin  srhnn  qnollcii ')  und  ilic  kiin<>  Millon- 
scbe  Keakiiou  gabea."  IndesiieQ  ist  dma  Voriiulien  die  Ausnahine.  OA'enbar  hangt  es  ebea 
von  dam  Intanaitltagrada  der  Extraktion  mit  Salzaftnra  nnd  Natronlaoga  ab,  ob  dia  Konian- 
tration  der  reaktionafVhigan  Verbindung  in  dam  atato  noch  stark  nukleapralaidhaltigcii  RoA- 
stande  gross  gemig  ist,  nm  den  Kintritt  einer  aoageaprocbenen  Fitrbung  zu  geetattcn. 

Al)er  selbst  weiin  die  Eiweissnatur  der  fraglicben  Eisenverbiuduug 

sioh  nicbt  bestatigen  sollte,  so  bleibt  docb  jedenfalls  die  Tatsacbe  bestebent 

dass  ausser  dem  Salmin  und  der  Nukleinsiiuro  nocb  eine  andere  organiscbe 

Substanz  in  den  Spermato/xieiikdpfen  des  Lachses  enthalten  sein  muss.  Wir 

Dan  >^aliiiin  bc&itzt  bokanntlicli  kcinc  Tjrosiogruppe  (vgl.  oben  S.  776). 
*)  So  bcxeicbnet  Mivacber  dan  Extraktionarflekstand  dar  KSpfa,  wail  er  ibn  darcb 
Zantrif ugioren  von  dem  Auhz\v^<'  trounte. 

S)  £ina  Beaktion,  dia  Miaacber  ala  cbarakteristiach  fflr  den  Kopfirflakatand  angibt 
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werden  iin  nfichstcn  Ahschnitt  erfahreii,  dass  die  Anwes^enheit  des  sehr  test 
an  eineu  noch  unbekannten  organischen  Komplox  gebundenen  Eiseiis  keino 
Besondorheit  der  .S])(>rinato/opnk(){»ie,  ^^onde^n  eine  ganz  allgemeine  Kigeii- 
tiimlichkeiL  cier  Zellkenie  iiberiiaupt  daistellt.  Man  kanii  deshalb  fiir  die 
eiseiihallige  Kernsubstanz  recht  wohl  Mieschors  Bezeichnung  „Karyogeu*' 
beibehalten;  nur  hat  man  sich  dessen  bewusst  zu  bieiben,  das8  dies 
^Karyogen"  eineu  viel  kleineren  Bnichteil  der  SperinatozoenkOpfe  des  Lachses 
ausmacbt,  als  Mi  esc  her  aniiabm,  der  ja  fast  die  Half  te  des  in  den  KOpfen 
enthalteneD  Salmins  mtt  znm  ^Karyogen^  rochnete.  In  ^^^irklicbkeit  muss  das 
^Karyogen"  quantitativ  so  sehr  in  deo  Hintergnind  treten,  dass  sich  seiue 
Existenz  in  den  Analysenresultaten  nur  undeutiidi  aaszupr&gen  verraag 
(vgl.  das  auf  S.  805  Gesagte).  TatsttcbHoh  bieiben  ja  auch,  wie  oben  bemerkt, 
yon  der  Kopfmasse  der  Lacbsspermatosoen  htehstens  2,4%  fOi  das 
^Karyogen''  Qbrig. 

C.  Die  quantitatiye  ZiisammenBetaimg  aaderwaitlger  Sperma^ 

toaoenkdpfe  und  Zellkeme. 

Wiibrend  fiir  die  SperrnakOpfe  des  Lachses  das  reiche  Analysenmaterial 
von  Miesclier  vorliegt,  der  sich  das  Ziel  gosetzt  hatte,  diese  organischen 
Gebilde  ,.zu  aiialysieren,  wie  ein  Mineral"  (68,  Brief  77),  sind  Gesamtaua- 
lysen  von  Sperinatozoenkftpfen  a  nderweitiger  Herkunft  bishcr  fast  gar 
nicht  ansgf'fiihrt  wordeii.  Die  eiuzige  in  diescin  Zusainmenhauge  verweri- 
bare  Angnlx'  stammt  von  Mathews  (bO)  inul  bezi(>bt  sich  auf  die  Spernia- 
tozoenkopte  des  Heriugs.  iiacli  Miesclicrs  X'crfahren  isolierten  und 

init  Alkobol-Ather  extrabicrteu  KOpfe  zeigten  foigt  nde  Zusainmensetzung: 


CiefuDden  Berecbnet  flir  C,„H  „N„P40„CtoU«M„0»'} 
C          41.23%  41,52% 
H           5,45«/o  5,58»;o 
N        21,30%  21,56% 
P          6,08%  6,13% 


Aus  diesen  Zahlen  schien  in  ganz  eindeutiger  Weise  hervorzugeben, 
dasa  die  KOpfe  des  Heriugsspcrmas  geuau  so,  wic  jeue  des  Lachsspermas, 
fast  vollstilndig  aus  einem  neutralen  Protaminnukleinat  bestebeo, 

nftmltcb  aus  U(iuimolekularen  Men  gen  von  Nukleinsfiure  und  von  ('lupein 

C3oIl57X„Ofi.  Dies  Rcsultat  ist  indessen  wieder  zwoifelhaft  geworden,  da 
nach  Goto  in  den  Kbpfen  iltr  Heringsspermatozoen  uebeii  eiiuni  Protarain 
von  der  Fonnel  CioHr.^Ni-O,.,  noch  eine  zweite  basische  6ubstanz  von 
niedrigerem  N-(iehalt  zugegen  sein  soil  (vgl.  den  ersten  Teil  S.  (50).  Wie 
dem  aber  auch  sei,  wcnigstens  das  cine  diirfte  sich  mit  voller  Sicherheit  aua 

1)  Mathews  beradmai  mU  der  AltMran  Nnkleintliinfoiiiiel :  C  41,20 V  H  6,75*/« 
N  21,06*/o  P  6.07*/*. 
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Mathews  Ergebnis  folgem  lassen,  dasa  die  SpermatocoetikOpfd  dee  Heriags 
nahezu  gttnzlich  aus  Nukleoproteid  aufgebaut  sind.    Dem  von 

Mathews  gefundenen  P-Werte  ziifolge  muss  schon  die  Nuklcinsaure  allein 
die  vou  den  Spermatozoenkopfen  des  Lacbses,  wie  oben  angogebeu,  r)9,83®',i 
ausmacht,  in  den  KSpfen  des  Herinirsspermas  62,56"  „  betrageu.  Mag  diese 
grosse  Nukleinsfturemenge  viellticiji  auch  mir  /Aim  Tell  mit  dem  „Clupein  a" 
C80H57N17O,.  zii  einem  anderen  Teiie  aber  init  eiiiem  ^.niupoin  /?"  von  klei- 
uerem  IS-Cteiiaite  verbunden  sein:  soviel  steht  jedenfalls  fest,  dass  ausser 
den  Nnkloinpft  ureverbindnngen  keine  irgendwie  er  be  b  1  ic  heren 
Mengen  a n d e r w e i t i ge r  Siibataozen  la  dea  SpermatozoeakOpfea  des 
Heritigs  vorhauden  sein  konuen. 

Ahnliches  gilt  hdchstwahrscheinlich  fiir  die  SpermatozoeokOpfe  aller 
Tiere.  Trotz  des  Mangels  hierauf  beziiglicher  Analyaen  haben  wir  einan 
sehr  triftigen  Grund  zn  diesor  Annabme.  Die  Eigenschaft,  fast  vOllig  aus 
Nakleoproteid  zu  besteben,  koismt  ndmlich,  wie  es  scheint,  dem  Zellkern 
ganz  im  allgemeiaen  zii.  So  hat  a.  B.  Lilienfeld  (55)  mitgeteili, 
daaa  in  der  Trockensuhstana  der  Thymus  lymphocyten  ein  dem  Zellkern  ang?- 
hOriges  Nukleoproteid,  das  ^Nukleobiston",  77,46%  betrftgt*);  da  nun  die 
Keme  eelbst  gewias  nicht  sehr  viel  mebr  ala  77,45 vom  Qeaamtgewtchte 
der  Lymphocyten  ausmaohen^,  so  mOssen  sie  offenbar  so  gut  wie  voll* 
stftndig  ana  „Nukleohiston"  besteben.  Bang  (7,  8)  bat  freilich  vor  kuxaem 
gexeigt,  dass  das  „Nukleohiston"  ein  Doppelnukleoproteid,  eine  Misehnng  yon 
nonnalnukleinsauerem  Histon  und  adeuylsauerem  Parabiston*)  aeio  darfle. 
Hierdurch  wird  aber  das  Resultat,  dass  die  Lyrapbocytenkeme  nebeu  diesem 
Doppebittkleopioteid  keine  grOsseren  Quantit&ten  aodersartiger  Btofle 
enUialten  kOnnen,  in  keiner  Weise  berCihrt. 

Noch  besser  kennen  wir  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Keruc 
einer  auderen  Zelleuait,  der  Giiuseblutkur  perch  en.  Die  einzige  Nuklein- 
siiureverbindung,  die  sich  aiis  den  Kerneu  dieser  Eiythrocjteu  isoiieren  lasst. 
isi  nach  Bang  (8)  das  Hilton  u  u k I  ein  a  t.  Nnn  faiid  Ackerniann  (4) 
in  den  nacli  einem  Verfahren  von  Plenge  gewonnenou  und  mit  Alkohol 
extraliiertcn  Kerm n  3.93 „  V  und  17,20%  X.  Aus  dem  P-Werte  ergibt  sich 
der  Nukleinsauregehalt  der  Kerne  zu  40,30°''o*).  so  dass  von  den  gefundenon 
17,20%  Htickstoff  6,21  "/o  auf  Rechnung  der  Xuk  I  einsiiure  zu  setzen  sind 
FiXt  den  Rest  derKernsubstanzen,  der  59,70%  der  Gesamtmasse  enl- 
spricbt,  bleiljen  also  10,9^%  Stickstoff  ubrig:  das  macht  aber  t&i  100  Teile 

1)  68»78>  ,.L«ikoniik]«iii''  f  8.677*  Hnton. 

*)  Sogar  in  so  protoplMniarmen  Gebilden,  wie  en  die  Ladiaspeniifttoioen  tmA,  nt* 

fallen  Huf  (l<  n  Kern  (Kopf)  nicht  mcbr  als  76**/«  d«r  QesamtaellenmaaBe  [Mieaeh«r> 

Schinicduhr  ri;  (66);  vgU  on  ten  S.  817J. 
3)  Vgl.  obcn  S.  790. 

<)  A^kermaiiii,  der  fttr  die  NnUeinaliixtt  nicht  9,7S*/o,  »oiid«ni  aitdier  ni  aiedriK 
(▼gl.  8.  783)  mit  Eosiyiethew  9,25 >  P  ensetit,  berecbnefc  42,10*/*  Nakleiiieinre* 
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jeoes  Restes  18,40  Teile  N.  Da  der  N-Gebalt  des  Histons  nacb  Bang  sowie 
nach  Fleroff  18,35%  betiftgt  (Tergl.  den  ersten  Teil,  8.  71),  so  kann  vohl 
nicht  besweifelt  werdoD,  dasB  die  Kerne  der  GftnseblntkOrperohen  fast  nlchts 
we  iter  als  Nnkleinsftare  und  HiBton  enthalten. 

Aber  aueh  die  zwdte  EigentQmlicfakeit,  die  von  Mieacher  bei  den 
KOpfen  der  Laehmpermatosoen  konatatiert  warde,  findet  sidi  bei  alien  Zell- 
kemen  wieder:  68  ist  die  Gegenwart  einer  eisenreicben  organiacben 
Substanz,  deren  Menge  frdlicb  gegenttber  jener  der  NuUeinB&ineverbin- 
duugen  nabezu  versehwindet.  Im  Jabre  1890  entdeckten  Maoallnm  und 
Be II si ey  (5f)),  dass  die  bei  der  Verdauung  von  Kalbsthymus  und  Hammel- 
hodcn  mit  kiinstlichein  Magensaft  ungeldst  zuriickbleibenden  ,,Nukleine"  zwar 
nicht  ohne  weiteres  eine  Eisenreaktiou  erkennen  lasseu  und  aiich  an  Bunges 
H'liissigkeit*)  kein  Eisen  ubgeben,  aber  in  liiier  Asrhe  eine  anselmlif  he  Menge 
ditjses  Metalles  aufweisen.  Spater  (1894)  teilte  Hammaraten  (lOii)  niit,  dass 
dfts  aus  dem  \V  asstrextrakte  der  Pankreasdriise  dnrch  0,1-  -0,2"/o-ige  Salz- 
saure  oder  0,5 — l°'o'g®  Essigsaure  niedergeschia^ene  Nukleoproteid  stark 
eiseniiaili^^  sei.  Gleichlantende  Augaben  niachte  Sp  itzer  (86)  1897,  auscliei- 
ncnd  oline  Kcnntnis  der  erwShnten  Befundc.  Nach  seinen  Feststellungen 
enllialten  die  uus  den  Wasserextrakten  durch  vorsichtigen  Saurezusatz  aus- 
gefallten  Nukieoproteide  der  Hundeleber,  des  Rinderpankreas,  der 
^Schweinenieren,  der  Kalbsthymus  und  des  Stierhodens  0,19 — 0,23 ''/o  festge- 
bundenen  Eisens,  das  durch  kein  anderes  Mittel  als  durch  Veraschung  der 
Pr&parate  nachweisbar  wlrd.  Dass  dies  Eisen,  gleich  den  Nukleoproteiden 
seibst,  dem  Zellkern  angehort  und  nicht  etwa  ein  mitgerissener  Bestandteil 
des  Cytoplaemas  ist,  das  bat  Macallnm  (56)  auf  mikrochemischem 
Wege  dargetan.  fiebandelt  man  Scbnitte  Ton  Oiganen  bei  60^  0  mit  einer 
biatsh  bereiteten  LOsung  von  farbloeem  Scbwefelammon,  deren  Verdunstung 
man  durch  UmBchliesBen  dee  Prftparatea  mit  Glyzerin  verbinderfc,  eo  beob- 
achtet  man,  dasB  nach  einiger  Zeit  Tage)  Bftmtliche  Zellkerne 

eine  blaugrdne  bis  Bchw&rzlicbgrflne  Fftrbung  aufweiaen.  Daa  Oytoplaama 
bleibt  in  der  grossen  Mehrzabl  der  Fftlle  ganz  farbloB.  Mit  Btftrkerer  VergrOeBe- 
rang  findet  man,  daea  die  Fftrbung  ausBchlieBBlicb  das  Chromatin 
betrifft;  in  den  katyokinetischen  Figuren  zeigen  Bich  nur  dieChromo- 
80 men  tief  gefftrbt  Da  daB  Eieen  im  Kerne  in  festgebnndener  Form 
zugegen  ist,  wodurch  sich  auch  die  Notwendigkeit  einer  langdauernden 
fSnwirkung  des  SchwefelammonB  erklfirt,  so  kann  man  Gewebe,  die  anorga- 
ntflches  Eisen  oder  Eisenalbuminai  enthalten,  zunttchst  mit  Bungescher 
Fliissigkeit  extrahiereu.  —  Macallums  I  iitersuchuugen  bezogen  sich  au[ 
fast  ulle  Orgune  von  Necturus  (Menobranehus),  einem  araerikauischen  Amphi- 
bium,  spezit'll  auch  auf  die  Sperm  at  ozo en  dieses  Tieres,  ferncr  auf  ver- 
schiedene  Gewebe  vum  Menscheu  uud  von  der  Katze,  auf  Kalbsthymus,  auf 

1)  90  TmI*  96^'»igeii  Alkobol*      10  Teiie  26<>/ti8er  Sakstan. 
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die  Eicr  von  Oniscns,  die  Sper  ma  tozoeii  von  Ascaris  iiiystax,  ^wie  eud- 
licli  auf  eine  Keihe  pllanzlicher  Objekte,  unter  denen  die  Pollenkoruer  mit 
ibren  karyokinetiechen  Fipuron  die  sclioueteu  Bilder  lieferten. 

Die  wiohtige  Frage,  ob  das  Eiseii  der  Zellkfrne  mit  den  Nukleoproteiden, 
d.  h.  also  mit  der  NukleinsJiure  odor  ihren  eiweissartigen  Paarlingeu,  direkt 
in  Vcrbindimp  steltt,  oder  an  irgendwelclien  nocli  unbekannton  Substanzen 
liaftet,  ist  in  der  1  jteratur  sehr  stiefmiHterlicb  bebandelt.  In  den  lA'hri)iicbeni 
tindet  sich  gewOhniich  die  Angabe,  da«  festgebundene  Eiseu  gehdre  den 
Nukieoproteiden  selbst  an.  Man  beruft  sich  hierbei  maQchmal  auf  die  von 
Ascoli  (100)  enldeckte  und  gonauer  studierte  Eigensohaft  der  Me  tap  bos- 
phorsdure,  zugesetztes  Kisen  zu  ^maskieren",  eme  Eigmscbaft,  durcbdiees 
aucb  bedingt  ist,  dass  die  toq  Ascoli  unter  Verwendung  von  Eisenchlorid 
SUB  der  Hefe  dargestellte,  bauptslleblich  aua  Hexametapbosphonftme  bestebeode 
^PlasminBJlare"  (vgl.  den  ersten  TeU»  S.  108)  ca.  1%  leatgebtuideiiaD 
Eisens  beaitxt  Dementoprechetid  soil  as  der  NiiUeiiiBftareautel]  der  NoUeo- 
proteide  sein,  der  —  daiefa  aeine  anbydrieohe  Phoephonttare,  eeiii  tetrapbos- 
phonftoreaiiiges  Skelett  hierzu  beffthigt  —  das  Eiseo  in  leeterBindung  hAlt*). 
AUdn,  w&re  diese  Aaffasanng  richtig,  dann  mCMen  notwendigerweiBe  anch 
die  reindargestellten  Nukleinatturen  das  festgebandene Eisen  anfmsen, 
besonders  wenn  sie  z.  B.  nach  dem  Miescher-Altmannaoben  Verfabien 
(vgl.  den  erslen  Tell,  S.  75)  mittelst  kalter  verdttnnter  Natronlauge  ana  den 
Nnkleopioteiden  gewonnen  worden;  dnxcfa  dieses  Reagens  kOnnte  das  so  ansser- 
ordentlicb  schwer  abspaltbare  Eiisen  unmOglicb  von  der  Nokleinslliire  lo^^ 
lost  werden,  wenn  ee  wirkliob  dem  Molekille  der  letzteren  angebOrte! 

Eher  kdnnte  man  vielleicht  darau  denken,  das  festgebundene  Eisen  der 
Zellkerne  in  den  Ei weissanteil  der  Nukleoproteide  zu  verlegen;  wenigstens 
kann  in  jenen  zaliheicheu  Fftllen,  in  denen  die  eiweissaxtigen  i'aariiuge  bislier 
nicht  oder  uuzureichend  unttirsuclit  sind,  ein  Eiseugebalt  deraelben  zurzeit 
nicbt  aiisgeschlossen  werden,  Indessen  liegen  doch  bereits  einieie  Beoiiach- 
tnn^en  vor,  die  bcnveiiien,  dass  das  Kerneisen  audi  der  Eiweisskomponente 
der  Nukleoprot<'!flf'  nicht  angelioren  kann.  So  bcsitzt  z.  B.  der  Thymus 
nach  Macalluni  eiaeniuiUige  Zellkerne  und  liefert  nach  diesem  Autor  und 
nach  bpitzor  eine  Nnkleojiroteid- li o h f  ii II  u  n g,  die  festgebundenes  Eiseu 
in  sich  schliesst;  das  Histon  und  das  Parahiston  aber  sind  durcbaus  eisen- 
frei,  obzwar  zu  ilu-pr  Danitelluug  aus  der  Kohf&llung  sebr  scbonende  Nfittel 
angewendet  werden.  Ist  ee  yorstellbar,  dass  das  l^sen  im  Histon  und  Para- 
histon  zwar  urspriinglich  in  ganz  fester,  selbst  durch  konzentrierte  (kalte) 
Salzs&ure  nicbt  Idsbarer  Hindang  auftritt,  jsdoob  bei  der  Reiodarstellnng  jeoer 

1)  Afiroti  <!elb5t  drQckt  Bich  in  dicser  Hinsicht  sohr  vorsichtig  aus.  Er  bemerkt  bloss, 
dass  eich  aus  der  Tatsache,  dass  MetaphosphorsfiQre  Eisen  zn  maskieren  Termag,  ,^eae 
Qeaiditspmikte  nr  Bearteihuig  dn-  t4»b  Maeallmn  aacbgewictamii  LokaliMtion"  tm 
Eiaon  im  ZeUkern  engebeo. 
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Sto^c  vou  deu  letzterea  schou  durch  selir  verddnDte  (kalte)  Saisstture 
Oder  gar  durch  KochsalzsfittigiiDg  i^igesprengt  wird? 

Es  blaibt  demnach  keine  andere  Annahine  iibrig  als  die,  dass  das  Eisen 
der  Zellkerne  nicht  an  die  Nukleoproteide  selbst  gebanden  tst.  Offenbar 
siiul  eben  in  den  Kemen  der  Bomatischen  2ellen  gerade  bo,  wie  in  denen 
der  Samenzellen,  neben  den  an  Masse  ganz  enorm  fiberwiegenden  Nukleo* 
pioteiden  kleine  Mengen  nioht  n&her  bekannter  organisoher  Eieen- 
verbindungen  enthalten:  jener  Verbindungen,  fdr  welcbe  ieh  oben  vor- 
gescblagen  habe  Mi  each  era  Auadrock  „Kary  ogen"  ala  Ghnippenbezeiclinung 
beizubehalten. 


Beailmieren  wir  in  Kiine,  was  im  yoratehenden  dber  die  quantitative 
Zoaammenfletamng  der  Zellkerne  nnd  der  SpennatosoenkOpfe  berichtet  iat. 
Wilhrend  daa  Cytoplaama  ein  hOcbat  kompliaiertea  (Semenge  der  veradiieden' 
arfcigafcen  Btoffe  dansuatellen  pflegt,  aind  die  Zellkerne  in  chemiacber  Hin- 
aicht  relativ  einfach  gebaut.  Fette  und  fettftbnliche  Stoffe  betoiligeu 
sich  gar  nicht  (vgl.  hierzu  daa  IV.  Kapitel),  Kohlehydrate  bloss,  insoferne  sie 
eiiien  Bestandteil  der  Nukleinsiiure  bilderi,  Hiweissstoffe  iiur  oder  fast  iiur  in 
Kombination  mit  Nukleinsaure  am  Aufbaue  der  Kerne.  Die  chemische  Eigen- 
art  des  Zellkernes  liegt  gerade  darin,  dass  er  nahezu  voHstuudig  aus 
Nukleoproteiden,  d.  h.  aus  Verbindungen  von  Nukleinsiiure  mit  Eiweiss- 
etoffen  von  raehr  oder  minder  stark  ausgesprochenein  basiscben  C}iarakter, 
ja,  manchmal  sogar  aus  einer  cinzigen  und  eiuheitlielien  solchen  Verbindung 
besteht  Ausser  den  Nukleoproteiden  finden  sich  (von  Spin,  n  aiiorganischer 
Substanzen  abgeselien)  in  den  Zellkernen  l)loss  nocb  cigontumiiche,  bisher 
wenig  untersuchte  organische  Eisenverbindungen ,  die  ,,K  a  r  y  ogen  e'. 
Diese  Verbindungen  aind  freiiicb  nur  in  &usserst  kleiner  .Menge  zugegen,  so 
dass  ihr  Vorhandenaeln  sich  in  den  bei  der  Gesamtanalyse  der  Kerne  re- 
Bultierenden  Zahlen  gar  nicht  deutlich  auspr&gt;  sie  diirften  aber  trotzdem 
als  SaueratofTubertriiger  (Loeb  [53])  fiir  die  Funktionen  dea  Zellkernes 
eine  nicht  geringe  Bedeutung  besitzen.  Es  wftre  deshalb  wohl  der  M0be 
wert*  die  chemiaebe  Unterauchung  dieeer  eigenartigen  Eisenverbindungen  mit 
grOsaerem  Eifer  wieder  au&unehmen. 

0ie  KOpfe  der  Spermatozoen  aind  in  cbemiscber  Hinsicht  nichts 
welter,  als  typiaohe  Zellkerne.  Auch  aie  aind  fast  gans  und  gar  aus 
Nukleoproteiden  aufgebaut  und  enthalten  neben  diesen  letateren  nur 
Doch  etwaa  „Karyogen'*.  Irgend  ein  chemiscbes  Merkmal,  das  einen 
dnrohgreifenden  Unterschied  xwischen  samtlichen  SpermatozoenkOpfen 
einerseita  und  den  Kemen  der  somatiscben  Zellen  andererseits  bildete,  gibt 
es  allem  Anschein  nack  nidit.  Bei  einigen  Tieren  difCerieren  zwar  die  eiweiss- 
artigen  Beatandteile  der  Nukleoproteide  daa  reifen  Spermas  (Protamine!) 
recbt  erheblich  von  den  Eiweisakomponenten  der  Nukleoproteide  der  soma- 
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tiscben  Zellkeme.  Bei  der  Mehrrahl  der  Tiere  aber  ist  dieser  Unterschied 
uicht  vorhandeii,  indem  als  Ki\veiss{)aarlinge  in  den  Sameuiuikleoproteiden 
Histone  oder  andere  eiweissarti^e  Substanzen  von  verhaltuigti^a^sig  geringer 
BasizitAt  (vgl.  den  ersten  Teil,  S.  71)  auftroten,  wie  sie  sich  gaiiz  allgemein 
auch  in  deu  Nukleoproteiden  der  Kerne  somatischer  Zellen  tinden. 

IIL  Bestandteile  und  Zusammensotziing  der  Kerne  der  Sivermatozoeu- 
Yorstufen  (des  „iuu*eiieii  Spermas*'  der  Autoreuj. 

Weniger  teicht,  ala  dielsoUeroiagder  Sp«rinatosoeiikOpfe,  gelingt  die  Abtren- 
nang  der  Kerne  der  Spermatozoenvorstafen*)  vom  Cvtoplasroa.  Beim 
Lachs  hat  Mi  o  s  c  h  e  r  (66)  fQr  diesen  Zweck  ein  Verfahren  ausgearbeitet,  das,  ob- 

^^I'jich  gewiss  ullgenicinerer  Auwcudung  fahig,  in  der  Kernchemie  bisher  nicht 
weiter  beuiitzt  wordeu  ist.  Die  in  der  crsteii  iluUU'  des  Monates  Septcml^cr  ge 
sammelten  Lachshoden,  die  zu  dieser  Zeit  ganz  mit  meist  miiltiimklearen 
Zellen  erfuUt  sind,  aber  nuch  keine  Spermatozoen  aufweiseu,  wurden  zerdrucki 
und  mit  einer  ix)suug  iibergossen,  welche  0,25  — 0,30^/o  k  list  all  isierte 
Galle  und  0,8— l,0*'/o  CaClg  enthielt;  das  Protoplasma  lost  ?ich  bierbei  auf, 
wlihrcnd  die  Kerne  v<)llig  intakt  bleiben.  Beim  Zentrifugieren  der  durch 
Koiieren  von  l)indcgo\vebigcn  Partikein  befreiten  Fliispigkeit  setzten  sicli  die 
Kerne  als  weisses  Sediment  zu  Boden ;  das  Fett  sammelte  sich  als  Ralim- 
schichte  an  der  UberHilche  der  FlUssigkeit.  Zum  Scblusse  worde  die  Ope- 
ration mit  dem  Kemaediment  noch  einmal  wiederbolt 

AuB  dem  auf  Bolche  Art  gewonnenen  Material  erhielt  Miescber  doidi 
Extraktion  mit  0,25%-iger  Salssfture  ke in  Salmi n,  sondern  eine  ^albutnoseih 
artige**  Sttbstanz,  welcbe  die  Mi  11  on  ache  Reaktion  Ueferte,  und  deren  LdeuQg 
mit  Alkalien  eine  TVCibung  und  mit  (ammoniakaliBcher)  NukleinaAureldfluiig 
einen  dicbten  Niederacblag  gab.  Dieae  Substanz  wurde  yon  Ml  each  er  und 
Sebmiedeberg  ala  ^Kernalbuminoae"  beseicbnet;  aie  zeigte  naeb* 
atehende  Zuaammenstellung: 

C  51,21%,    11  7.60«/o,    N  17,64%. 

Eine  TTntersucbung  anf  die  Anwescnbcit  von  Sehwefel  wiirde  von 
Miescher  nicbt  vorgenominen.  Aber  schon  ans  dem  N-Werte  ergil^t  sich. 
dass  hier  kein  Protamin  vorliegt;  denn  bei  don  Protamineu  betragt  der 
N-Gehalt  meist  gegen  30%  und  niemals  weniger  ala  25%  (vgl.  den  ersten 
Teil  S.  71).  Wahrscheinlich  ist  die  „Kernalbuminose"  von  Miescher  und 
Sebmiedeberg  nichts  anderes  als  ein  His  ton.  Hierfur  spricbt  der  Urn- 
stand,  dasa  Bang  (6)  bei  der  Makrele,  bei  welcber  die  SpennatozoenkOpfe 

1)  Aus  wclchem  Grundo  ich  es  vermeido,  die  von  Miescher  ood  von  Bftug  unter- 
suchten  Vorlinte  der  reifen  SMnenteUen  imea  Itisfctreii  als  „iinrei£»  SmmansalUa'* 
Oder  gar  »la  ^nnreifes  SperniR"  gegenflbennstolleii,  ist  unteii  S.  888  audnsndNfewtrt. 
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gpms  M>,  wie  beim  Lacbs,  ein  Protamin  (das  Scombrin)  enthalteu,  in  den 
Spermatozoenvorstufen  an  Stelle  des  Protamins  ein  typisohes  His  ton  ge- 
funden  liat.  Miesober  und  Schmiedeberg  fOhren  zwar  als  ein  die 
„Kenialbumiuose"  yon  den  Histonen  unterscbeidendes  Merkmal  an,  dass  die 
eistefe  mit  Snblimat  einen  Niederaeblag  gtbt,  der  sich  im  tiberschuss  des 
Reagens  nicfat  wieder  anflOst  AUein,  hierduich  nnteiseheidet  sich  die  „Kem- 
olbmninose**  nur  vom  Tbymns-  nnd  G&nsebluthiston;  das  MakielenbodenbiBton 
zdgt  gegen  Snblimat  das  nibnliohe  Verhalten,  wie  die  „Kenialbnniinose**.  Eine 
PiQfnDg  dieser  letsteren  anf  das  Vorbandensein  oder  Feblen  der  cbaiakteii- 
stiscben  Histonieaktionen  steht  nocb  aus,  Trotadem  wird  es  der  angefObrten 
nahen  Analogie  halber  wobl  aueh  heate  scfaon  gestattet  und  zweokmSssig 
aein,  die  Beceichnung  „Kemalbuminose"  durcb  den  Anadmck  „Lacb8- 
hodenbiston**  so  ersetzen. 

Zur  Darstellung  des  iM ak re  1  enbod c nh i s t o ii s  extrahierte  Bang  (6) 
die  Organe  mit  verdiiiinter  Salzsiiure  und  fallte  den  Auszug  sodann  mit  ver- 
diianter  Natronlauge.  Das  mebrmals  umgefiiUte  Produkt  besass  folgende 
Zusammensetzung : 

C  49,867o.  H  7,23%,  N  19.79»/o,  S  0,79«/o. 

Bang  wilhlte  f£lr  die  Verbindung  den  Namen  „Scombron".  Ich  ziehe  vor, 
ale  ala  ^Makrelenhodenbiston"  za  bezeichnen,  nm  Verwechselnngen  zn  yer- 
meiden,  da  der  Ausdrack  „Soombron"  nacb  der  Nomenkhttur  yon  Kossel 
ftir  das  erste  Abbauprodakt  (Proton)  des  Soombrins,  des  Protamins  der  Ma* 
krelenspermatozoen,  reseryiert  bleiben  muss. 

Das  Miikitjlenhodcuhiston  zeigt  alle  typiechen  Ilistonreaktionen.  Els 
gibt  mit  Ammoniak  eine  Fallung,  die  bci  Gegenwart  vou  Salmiak  im 
Ammoniakiibersclmss  unlOslich  ist.  Beim  Erhitzen  wird  es  (unvollstniidig) 
gofftllt.  nher  uicht  koaguliert.  Salpotersaure  ruft  emeu  in  der  Waiiiie 
schwindeiiden  Niodorschlug  hervor.  Durcb  die  Alkaloidreagenzieu 
wird  es  nicbt  nur  in  sauerer,  sondern  aucb  in  neutraler,  ja,  im  Gegen- 
satze  zu  den  iibrigen  Histonen,  gleicb  den  Protamiuen,  selbst  in  schwach 
alkalischor  Losung  gef&llt  (vgi.  den  ersten  Teil,  fc>.  58  und  70).  Mit  Ei- 
w  e  i  R  s  lOsungen  liefert  es  einen  —  in  Ammoniak  aucb  bei  Anwesenbeit  von 
Salmiak  lOsUcben  —  JNiederscblag.  Subbmat  wirkt,  wie  bereits  erwfihnt, 
fftllend.  Bei  der  S&urespaltung  soil  das  Makrelenbodenbiston  ca.  40  Dia- 
minosauren-N  ergeben,  was  den  bei  den  Iibrigen  Histonen  g^fondenen 
VerbAltnissen  durcbaus  enteprecben  wiirde. 

Wllbiend  somit  in  den  Spermatozoon  eineraeita  und  ibren  Vorstufen 
andererseits  wenigstons  bei  einigen  Fischen  die  eiweissartigen  Bestand' 
teOe  der  Kukleoprotoide  differieren,  ist  die  Nukleinsltnre  im  reifen 
Sperma  und  in  den  Hoden  dieselbe.  Herlant  (23),  der  untor  Schmiede- 

bergs  Anleitung  die  Nukleiusfture  des  Lachsbudens  untersucbte, 
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iaiul  (lie  lotztere  —  ihrer  Zusamiuen.setzuu^  unrl  ihrein  ganxen  oliemischeu 
Verhaltt  n  iiaoh   —  mit  der  Nnkleinsiiuro  der  rcifen  I.aoh?railch  ideotisch. 

Uber  die  q  u a  ii  t  i  t  a  t  i  v  c  Z  u  s  a  in  mens  o  t  z  u  n  der  Korne  der  Hpermaro- 
zoeovorstufen  liegen  fiir  den  Lachs  eioige  Angaben  vou  Mi  esc  her  vor. 
Die  Aoalyee  von  Kenien,  die  durcli  Salxsfturereaktion  inOfrlichst  vom  Histon 
befreit  waren,  ergal):  9,53  »/o  PgO^  =  4,16  "  o  l^  entsprechend  42,67  «/o  Nuklein- 
aaure'i,  und  15^%  N.  Von  dem  Stickstoft'  sind  6,47 '7o  auf  Rechnung 
der  Nukleiosfture  zu  setzen;  die  iibri^oM  8,88 N  eDtfailen  auf  den  onbe* 
kannten  Best  der  Kemaubstanzen,  der  r>7,33%  der  Gesamtma^sc  ausmacht. 
DemeDtsprechend  koramen  auf  100  Teile  jenee  Kestes  15^%  Teile  Stick- 
Btoff.  Da  der  N-6^ialt  des  LachshodeDbietons  17,64%  betrSgt,  so  kaxm  die 
fragliche  Subatanz  keiDeafalls  lediglich  aus  nicbt  extrahiertem  Histon  be- 
steben.  Es  hat  also  den  Anecbein,  als  sei  in  den  Kemeii  der  Spermato- 
xoenvoistofen  des  Lacbses  neben  dem  Histonniikleijiat  nocb  eia  zweites 
Nukleoproteid  entbalien. 

IV«  Das  Alkohol-Ather-Extrakt  der  Spematozoen  and  die  Spermatozoeii- 

schwanze. 

Die  mit  Alkohol -Ather  extrahiorbaron  ,,f eltarti^en"  Substaiizeu  der 
Sperm atozoen  f^thoren  aiisschliesslich  den  Schwiinzen  der  letzteren  an. 
Die  Kopfe  gihen  zwnr,  wenn  sic  nacli  dem  Verl'aliren  von  Miescher 
isoliert  wurden,  an  Alkohol-Ather  etwas  „Fett"  ab ;  doch  ist  das  Quantum  so 
klein,  dass  es  fuglich  auf  eiue  leicbte  VerunreiQigung  der  KOpfe  mit  Resten 
der  fettreiclien  Scliw&nze  bezogen  werden  kann.  So  betrug  die  Menge  der 
atherldsUchen  Stoffe  in  den  von  Miescher  (66)  analysierten  KOpfen  der 
L a c h s spermatozoen  blo.-^s  0,7 — 2,5%,  ja,  in  den  von  Mathews  (60)  imter- 
suchten  Kopfen  der  Herings spermatozoen  sov^nr  nur  0,1"',»  Auch  in  den 
Vorstufen  der  Lachsspermien  ftndet  sicb  das  ^FeW  lediglich  im  Cylo- 
p  las  ma;  denn  bei  der  frUber  besprochenen  Miescberscben  Metbode  mr 
Gewinnang  der  Kerne  dieser  Vorstufen  sammelt  sicb  das  Fett  nacb  Aof- 
lOsuug  des  Protoplasmas  an  der  Oberflftcbe  der  Flftssigkeit  an»  wfihrend  sicb 
die  Kerne,  die,  nach  dem  mikroskopiscben  Bilde  ni  urteilen,  vdllig  nn- 
versehrt  sind,  in  fettfreiem  Zustande  za  Boden  setzen.  Vermutlich 
liegt  all  diosen  EinzelBLlIen  ein  ganz  allgemeines  Gesetz  zugrande,  das 
sich  in  die  Worte  kleiilen  ISlsst:  Das  Fett  und  die  fettartigen  Stoffe 
sind  stets  Bestandtoile  des  Cytoplasmas,  nicbt  des  Kernes. 

Im  Gegensaize  zu  den  K5pfen  sind  die  Scbwtoze  der  Spennatoioen 
ausserordentlich  reich  an  alkohol -fitherloslicben  Stoffen.  Bei  dem 
Miescberscben  Verfahreu  zur  IsoHerung  der  Knpfe  erbftlt  man  neben 

1)  Hchmiodebflrg  hereehnet  init  tier  Sltorm  NnklAiiiftluref«nnAl  48.2 */•. 
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dem  Kopfscdiment  eine  wfisserige  JUtoung  der  Scbwftnxe  (vgl.  den  ersten 
Tell,  S.  54).  A  us  dieser  LOsung  lassen  sich  die  SchwanssubstanKen  beim 
Lacbs  vollstandig  (Mi  esc  her  [66]),  beim  Hering  zum  gr&ssten  Teil 
(Mathews  |60J)  dnrch  etwas  Essigsfture  resp.  duich  Ammoniamacetat 
weuig  SalzBfture  ausfftllen.  Der  resultierende  Niederschlag  eDthfllt  ca.  42% 
Eiweiss  und  58<^/o  IttherlOsliche  Stoffe,  also  „Fett*S  im  weitesten 
Sinne  des  Wortes.  Sehr  eigentiimlich  ist  nun  die  Zusammeoseteung 
dieses  Rohfettos.  Es  besteht  beim  Lachs  etwa  zur  Hiilfte  (50,4— 53,0 ^/o) 
aus  Lecithin  and  zu  einem  Drittel  (31,3— 35,4 ans  wahrem,  sehr  01- 
sfiurereichem  Fett;  der  Rest,  d.  i.  ca.  >/e,  ist  Cbolesterin  (Mi  esc  her  [61  und 
66]).  Das  AuSaltende  an  diesem  Befande  ist  der  gross e  Lecithin- 
reichtum  der  Spertnasebw&ose.  Es  verdient  hervorgehoben  za  werden, 
dass  auch  im  Rohfett  der  Vorstufen  Her  Lachsspermatozoen  bereits  das 
Lecithin  bei  weitein  iiberwiegt  (Miescher  [G6)).  Bei  den  Spermatozoen  des 
He  rings  liejien  die  Verliiiliuisse  ziemlich  fthnlich,  w  ie  bei  jeuen  des 
Lachses.  Mathews  (6Ui  land  iiu  Alkoholalljerextrakl  Jer  Schwanze  des 
Heringssperuias :  38,7 "/o  Lecithin,  46,'? •'o  echtes  Fett  nnd  15,1  %  Chole- 
aterin.  Selbst  bei  einem  in  tier  Tiericiho  von  den  FiMheii  so  weit  al>- 
fitehenden  Wirboltior,  wie  e<?  der  Stier  i^l.  mttiult  das  I\ohft*tt  der  Spennato- 
zoen,  wie  Miesciier  itJl)  angibt,  61,0",'o  Luritbin  Trot/.  uUetlein  schoint 
LocithiiiR'ichtum  keiiie  ausnahmslof^  vorhandenc  Ki^enschaft  der  Schwanze 
aller  Samen/.ellon  /u  soin.  Bei  deni  Seoigel  Arbacia  zeigt  der  Alkohol- 
fttherextrakt  der  Spermatozoen  folgende  von  dem  bisber  besproehenen  Typus 
voUkonimen  abwei(;hende  Zusammensetzung :  16,42  ^„  Lecithin,  76,49  % 
echtes  Kett  und  7,09  "o  Cbolesterin  (Mathews  [60j).  Das  sind  Verh&lt- 
nisse,  wie  man  sie  auch  beim  liobfett  vieler  aoderer  Organe  wieder  lindet 

Das  Eiweiss  der  SpermascfawUnze  des  Lachses  ist  koagulierbar 
es  Keferte  bei  der  Analyse  nachstehende  Zahlen: 

('5K8o"„    117,10%    N  14,94%    8  1,37%. 

In  den  Sciiwiinzen  der  lleringss[)ermatoz()en  fund  Mathews  ausser  dem  in 
Wasser  ISslichen  und  durch  Essigsaure  fiillbaren  noch  einen  in  Wasser 
unlOslichen  EiweisskOrper,  dor  sieh  Ijeim  Zentrifugieren  iks  Spermaa  mit 
Wasser  als  gut  gesonderte  Sclucbt  iiber  den  Kdpfen  ansammeiie. 

Von  der  Gesamtmenge  der  iu  den  Lachsspermatozoen  enthafteneh 
Substanzen  entf alien  nach  einer  von  Schmiedeberg  (66)  angestellten  Be- 
rechnung  ca.  76%  auf  die  KOpfe  und  24%  auf  die  Schw&nze. 

Di«  ZwiflcfaeniellenflasBigkeit  d««  Sunens,  die  bei  ▼endiiedenen  Fiaehirten 
niehto  weiter  als  «tne  physiologische  SalzlSsaog  ist,  bei  deD  bdberen  WirbeHieren  aber  infolge 

der  Beimengung  von  Prostatasekrot  mehrere  gftns  eig«nBrtige  Bestandieile  aafwcwt,  acU  in 
dieaein  Aufaatxe  nicht  besprocheo  werdon. 


A9ber-M|)ir«>.  Krgi>biu«a»  ti«r  rii)»iulut.'i<'     V.  JaiirKMiK. 
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Y.  Ckenismas  der  Spemabiiduug. 

Beim  Menschen  und  bei  den  domefltusierten  Tieren  sind  in  den  Neben* 
hoden  erwachsener  Individuen  stets  reife  Spermatozom  vorfaanden ;  die  Kea* 

bildutig  der  Sperm  atozoeii  goht  hier  nacli  Massgabe  des  Verlustes  k  on  ti- 
ll uierlich  vor  sich.  Bei  alien  ubrigen  Tierou  dagegen  vollzieht  sich  die 
Spermabihiuijg  periodiscb,  d.  h.  alljfibrlicb  za  bestimmten  Jahreszeiten. 
Eingeleitet  wird  dieser  Ptosesfl  dnrefa  ein  mficbtiges  Wadistam  des  Hodeus, 
der  uiiter  lebhafter  Zellcowuchemug  oft  auf  6bb  mehr  als  Hmirlertfaclie  seines 
Gcwichtes  zunimmt.  Kingelieud  studiert  sind  die  halLnisse  bcini  Lac  hi* 
(Miescher  (62)].  „AIs  verschniinpftes  iinscheinbares  Ricinchen  betragt  der 
Hoden  beim  Wintersalm  oft  iiur  '/jooo  ^'i^  V-oo  des  Korpergewichtes."  Im 
Friihjahr  beginnt  dus  Waeiistiim  des  HodcDJ^,  der  sdiiiesslich  im  Uktolier 
voile  6"/o  des  Korpergewicbtes  iiiisniacbt.  Das  absolute  Oowicbt  des  Hodeua 
geben  Paton  und  Dunlop(71)  pro  Durcbsclinitt.slacbs  fiir  Mai  und  Juni  zu 
13  g,  fur  Oktober  und  November  zu  260  g  an.  Die  Zeit  der  geringsteu 
HodeoeDtwickelung  (Januar,  Fobniur)  ist  bei  dieser  Angabe  nieht  einmal  he- 
riicksichtigt.  Beim  Speriingsmiinnehen  wftcbst  das  Hodengewicht  in  der 
kurzen  Zeit  too  Januar  bis  Mitte  April  sogar  auf  das  Zw  ei  bun  der  tf  ache 
des  Anfangsweries  [Leuckart  (45)j.  Ein  nlmliches  Verbalten  ist,  wenn- 
gleich  ohne  D&here  qoantitaiiTe  Untenuchiing,  bei  den  vencbiedeueien  Tierai 
beobachtei 

Ea  werden  also  alljfthrlicb  zu  einer  bestimmten  Zeit  Hodenzellen  in 
enormer  Menge  neugebildet,  um  echlieefltich  fast  ganz  und  gar  in  Sperma> 
tozoen  au&ugeben.  Was  fiir  chemiscbe  Veritoderungen  begleiten  dieae 
VoigftDge?  Wie  entstehen  inabesondere  jeneNukleoproteide,  aua  denen 
der  in  quantitatiYer  nnd  funktioneller  Hinncht  weaentlicbste  Toil  der  Sperma- 
tozoen,  der  Kopf ,  so  gut  wie  vollstftndig  aufgebaut  iat?  Wir  kOnnen  diese 
Frage  in  zwei  Teilfragen  gliedem.  finteuB:  Wie  bilden  sioh  die  Nukleo- 
pioteide  des  Kernes  der  Spermatozoenvorstufen?  Und  zweitena:  Welche 
chemischen  Umwandlungen  stnd  mit  dem  Cbergang  der  Vorstufen  in 
die  rei fen  Spermatozoon  verbunden?  Im  nachstehenden  sind  die  beideo 
Frageu  gesondort  belianddt. 

A.  Die  BUdiing  der  Niikleoproteide  dee  Semes  der  Sperma- 

tOEoenyoratiifen. 

Die  Nukleoproteide,  welcbe  dicb  beim  Wacbstum  des  Hodens  in  dieseni  Organ 
ansammeln,  leiten  sich  hOclistwahrseheinlicb  niclit  von  vorgebildeten 
N  u  k  1  e o  p  r o t  e  i  d  e  n  —  st  i  e.-  anderur  Urgane,  sei  es  der  Mahrung  —  ab.  Beim 
Lachs,  der  wfilirend  seines  AufenthaUes  im  Siisswasser  keine  Nahrung  ge* 
niesst,  bei  dem  also  die  Massenzunalmic  des  Hodens  im  Hungerzusjtand  ei 
folgt,  \&s8t  sich,  wie  wir  spater  sehen  werdeu,  der  sicbere  JSacbweis  erbriugen. 


Cbetnie  der  Spermatozoen.  II. 


819 


daas  der  an  Nukleoproimden  so  ausserordentlich  reicbe  Hoden  auf  Kosten 
eines  daian  sehr  annen  Gewebes,  der  Moskelii,  heranwtlcbet  Aber  aueh  bei 
jeneii  Tieren,  die  wfthrend  dee  Hodenwaehetuinee^  wie  dies  ja  gewdhoKch 
der  Pall  iet,  Nahrung  zu  sich  nehmen,  bilden  die  Nnkleoproteide  der  letzteren 
allem  Anschein  nach  nicht  die  Quelle  der  in  den  Sexualorganen  sich  an- 
hiiufendeii  Nukleoproteide.  Nach  den  Untersuchungen  vou  Popofi'  uiid 
von  Mi  h  o  y  werden  die  Nahrungsnukieine  im  Darmkaoale  in  die  basische 
Eiweisskomponciite  uud  die  Nukleinsaure  gespalten.  Die  erstere  wird  sodann 
in  der  fiir  l^iweissstoffe  typischen  Weise  ira  Darme  weiter  abgebaut  (Umber). 
Die  Nukleinsaure  wird  frcilich  von  deu  Verdauuiiu-^'n/ vincn  nicht  oder  kaum 
vera?idert;  dafiir  unteriiegt  sic  aber  im  Iniieru  des  Organism  us  dem 
Angnrt'o  eines  endozellularen  Fermeiites,  der  Nuklen'-t-  a  c  h  s  (74,  wo 
anch  die  Literatiir  zu  linden  ist),  Abderhalden  uud  bchittenlielm  (3), 
Schittenhelni  (75)J.  Dies  Ferment  zerlegt  die  NukieiusAure  in  ihre  Be- 
standteile:  den  Phosphorsilurekem,  die  Kobiebydratgruppen,  das  Thymin,  das 
Goaoin  und  das  Adenin.  Die  Spaltongeprodukte  werden  dann  ihrerseits 
wieder  im  Organismus  weiter  umgewandeh;  die  kondensierte  Phoflpbois&ure 
geht  in  OrtbopbospborBtture  tiber,  die  Kohlehydratkoinplexe  werdeu  verbrannt 
Oder  ale  Qiykogen  ao^eetapelt.  Am  verwickeltesten  gestaltet  sicli  dae  Scbick* 
sal  des  Guanins  und  des  Adenins.  Bei  den  meisten  WirbeltiereD  werden 
dieae  Purinatoffo  durch  deBamidierende  Fermente  in  Xantliin  reap.  Hypo- 
zantbin  tlbeigefUbrt;  die  letxteren  Subatanxen  werden  bierauf  durob  die 
in  zablreichen  Organen  entbaltene  Xantbinoxydaae  an  Harnefture  oxydiert 
nnd  turn  Tefl  als  eolcbe  ausgeecbieden,  snm  Teil  dnrcb  die  Einwirkung 
orikolytiseber  Ensyme  erst  nocb  weiter  zersetxt  [Scbitteohelm  (75—80)]. 
Nirgends  findet  aicb  ein  Anseicben  dafOr,  daes  die  Nakleins&ure  oder  ihre 
Spaltongeprodukte  der  Einwirkuug  der  genannten  Ensyme  entzogen  werden 
k<)nnten,  um  snm  Aufbane  too  Kukleoproteidefi  im  Organismus  su  dienen. 
Auch  durcb  quantitative  Untersuchungen  sind  Burian  und  So  bur  (18) 
zu  dem  Scblusse  gelangt,  dass  die  aufgespaltenen  Nnkleoproteide  der  ab- 
gestorbenen  Zellen  (Lenkozyten,  Epithelien  etc.)  im  K(>r{)er  der  hdheren 
Wirbeltiere  nicht  durch  die  Xahrungsnukleoproteide  ersetzt  werden,  soudem 
dass  bei  der  Regeneration  jener  Zelleu  eine  wahre  X  uklcuproteid- 
synthese  statttlncht.  Kine  solche  Syutbese  vollzieht  sich  nun 
auch  im  wachsenden  Hod  en. 

Ura  in  den  koni{)li/.ierten  N'orgaug  der  Nukleoproteidsynthese  einigen 
Einblick  zu  gewinnen,  enjpliehlt  es  >ich,  den  Bilduugsniodus  der  Nuklein- 
.siiuro  eiuerseits  imd  der  Eiweiss-X'aariiuge  derselbeu  andererbeits  getreunt 
abzubandeln. 

1.  Die  Synthase  der  Nukleinsiinre. 

Nacb  den  soeben  kurz  besprocbenen  Erfabrungen  muss  es  als  sebr  un« 
wabrscheinlicb  bezeicbnet  werden,  dass  dem  wacbsenden  Hoden  als  Ausgangs* 
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material  fiir  die  Synthese  der  Nukleinsuure  voii  vornliereiii  koudeusierte 
PhospboraHure,  Gua^nio  etc.  zu  Gebole  sieheu.  £s  bandelt  sicb  aUo  bei  dieser 
Bynthese  uiclit  um  eine  blosse  Zusammenfflgung  fertiger  Bausteine,  etwa  m 
der  Weise,  wie  naob  der  Aneicht  mehrerer  Autoren  eiue  Syothese  voo  Ei- 
weiss  im  TierkOqier  daidi  Zusammentritt  ferlig  vorli^ender  Mono-  and 
DiaminoBliareii  erifolgen  soU;  vielmehr  mttssen  die  TersehiedeneD 
NukleinsfturebestaDdteile  aelbet  erst  eynthetisch  bergesteiU 
werden. 

Dase  der  tierisefae  OvganismuB  gam  allgemem  m  einer  Syntbeae  der 

KomponeDten  des  Nuklemsauremolekilies  beffthigt  isi,  daftir  besitfcn  wir 

sichere  Beweise.  So  siod  z.  B.  im  Nuhningsdotter  dei  Eier.  wie  Ticho- 
iniroff  (^H3)  beim  Seideoepiuner  und  Kosscl  (34)  beim  Huhn  gezeigt  hat. 
kein©  Nukleoproteide  zugegen:  die  Nukleinsftare  und  ihre  charakteristiscben 
Btbl;iiidteile,  spez.  die  Purinbasen,  febleii  ira  Ei  vollst^ndig  oder  aocii 
fast  volisLaudig.  Trotzdem  entsteben  aus  liesem  Bilduiigsmaterial  die  kera- 
reicheu  Gewebe  des  Embryos  mit  ihren  N  ukieopiotcideu ,  die  so  reicblicb 
Nukleins&ure  utid  damit  auch  Puriiil  M^^ori  enthalten.  Die  Milch  der  Sftuge- 
tiere  ist  glciclifalls  froi  vou  Nukleopii  ft  uiuii  und  von  Xukleinsaure  und  weist 
uur  Spuren  von  Purinbasen  auf.  Und  doch  nimmt  bei  dieser  Nahrung  das 
NukleoproteitKjuantum  im  Siiugliug  sehr  erhebbcli  zu:  die  Meuge  der  Furin- 
baeen  und  des  Nukleoproteidpbospbors  iat  beim  Kanineben  und  beim  Hund 
am  £iid8  der  Sftugeperiode  vier-  bia  aeehsmal  so  gross  wie  aur  Zeii  der  Geburt 
[Burian  und  Sohar  (17)J.  Ebenso  wie  die  Purinbasen  mtaen  aucb  die 
iibrigen  Komponenten  des  NukleinsfiuremolektUa  in  den  genannten  FiUen 
vom  KOrper  gans  neu  aulgebaut  werden. 

Von  den  Detaila  der  Synthase  der  NukldnaBarebeakandteile  habeo  wir 
keine  Kenntnis.  Man  kann  dieebesQglicb,  wie  wir  aofort  aehen  werden,  ftber 
eine  Diekuasion  von  MOglichketten,  die  aber  immerfain  oiieotierenden  Weit 
fdr  die  weitere  Untersnehnng  beeiteen  mag,  Eonseit  niohi  blnanegehen. 

o)  Bildiing  des  Pliospliorsaureskeletes.  Ob  die  konden?ierte 
i'iioHpliorsAure,  dir  den  Kern  der  Xiikleinsftiire  darstelit,  aus  OrHiophospIior- 
siiure  entsteht,  oder  ob  fiir  ihre  Biiduug  organ  i  sch  c  Phospliorverbmdungen 
erforderlich  aiud,  ist  noch  unentschieden.  Kohmann  und  Steinitz(87t 
haben  nachgewiesen,  dass  bei  Hunden,  die  infolge  Ifingeren  Ilungerns  zur 
Retention  von  N  und  P  beffthigt  sind,  der  P-Ansatz  leichter  bei  Verab- 
reichung  organischer  Phoepborsaureverbindungen  (Kaseio,  Viteilin,  JLecithin) 
erfolgt,  ills  bei  Verfiitteiiiug  von  P-freiem  Mweiss  und  Phoephaten.  Der  P-Au- 
sutz  in  diesen  Versuchen  ist  nun  zwar  gewiaa  nur  zu  eincm  kleiuen  Teil 
auf  die  Kegeneration  der  wiilirend  des  Hungems  zenetzten  Nukleoproteide 
zu  beziehen;  es  Ifiast  sicb  aber  nach  deu  Resultaten  von  Stein itz  dieMdg- 
iicbkeit  nicht  ausschliesaen,  dass  vielleicht  gerade  die  Nukleoproteide resp. 
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die  Nuklein8ftiiren  «i  sind,  die  m  ihrerBildung  die  organiseh  gebundene 
Phosphonfture  benOtigen.  In  diesem  Sinne  deutet  Miescher  (66)  aueh  den 
grossen  Lecithinreichtum  der  Spermatozoenschwfinze  und  des  Cytoplas- 
mas  der  Spermatozoenvorstuf eu .  Er  vermultit,  dass  das  Bildungsinatenal 
des  Phosphors&ureskelettes  der  Nukleinsfture  iiii  Lecithin  zu  suchen  sei, 
„  welches  dann  in  den  Schwfinzen  der  fertigen  Speimatozoen  aueh  als  Re- 
servemateriai  angehftuft  bleibt''.  Mit  dieser  \'ermutuug  steht  in  Einkiaug, 
iln-^s  Nfiosr})pr  ((U)  im  Biute  des  Lachsee  wahrend  der Periode  der  Bildung 
der  Spermatozoenvorstufen  auffallend  viel  Lecithin  gefunden  hat:  aua  dem 
Blutsernm  von  Septeniberlachsen  liesfl  sich  durch  Ather  Pfa— 2*'/o  Rohfett 
extrahieren,  das  zu  ^it  —  V''  ^^^^s  Lecitlnn  best  and!  Hieraus  scheint 
hervorzugeheu,  dass  Lecithin  die  Form  darsteilt,  in  weicher  die  Phosphorsfiure 
betm  Lachs  aus  dem  atropbierenden  Muskel  nach  der  Bildungsstfttte  der 
SpermatoKoenvorotufen  transportiert  wird.  Ob  damit  aber  bloss  ein  Erforder- 
nis  fur  den  Transport  oder  eine  notwendige  Bedingung  fur  dieSyntliese 
erfflllt  wird,  muss  unentsehieden  bleiben.  8oilte  die  oben  erwfihnte  Annabme 
von  Steudel(94)  zo^ffen,  dass  der  Nukleinsfture  eine  kondensierte  Kohle- 
hydratphosphorsfture  sagraude  liegt,  so  Hesse  sicb  flbrigeus  ieioht  be- 
gidCen,  daas  tarn  Aofbati  der  Nakleinsfiure  die  GlyBerinphosphorsfture 
des  Leetthins  in  besondeis  hobem  Grade  geeignet  sein  mnss;  die  Glyierin- 
phosphors&ure  wflrde  dann  mClglicherweise  bei  der  Syntbese  jener  Koble- 
hydratphosphorsftnre  eine  fihnliebe  Rolle  spielen,  wie  das  Glyserin  bei  der 
Syntbese  der  AJcrosen. 

Bildang  der  Parinbasen.  Beztiglich  der  Synthese  des  Gtiaiiins 
nod  des  Adenine  der  Spermannkleinsftare  sind  sunftchst  swei  MOglicbkdten 
ins  Auge  zu  fassen.  Diese  Synthese  kdonte  nftmlich  entweder  in  der  Weise 
▼erlaufen,  dass  sich  an  ein  prftformiertes  PyrimidinderiTat  der 
Imidazolrest,  d.  h.  eine  Amidingruppe,  aniagert,  fthnlioh  wie  etwa  bei  den 
Benzimidflzolsynthesen  an  das  Benzol  resp.  an  Benzolderivate  eine  Amidin- 
L,'iLij»}io  •mgi'lLigt  wird;  odor  ab^?r  die  Purinbaseii  kOnnten  umgekehrt  durch 
Ausci)lie88ung  des  Pyrimidinrest^  an  ein  vo  r gebildetes  Imidazol- 
derivat  entstehen. 

Die  erste  dieser  beiden  Moglichkeiun  ist  von  Kossel  und  Steudol 
meiirfach  (43,  88,  89)  in  Erwagung  gezogen  worden.  Sie  scheiut  mir  in- 
dessen  niclit  allzuviel  Wahrscheinlichkcit  zu  besitzen.  Von  Pyrimidinderi- 
vaten  konnten  fur  eine  im  Tierkorper  sich  abspielende  Reaktion,  soweit 
bislier  bekanut,  bioss  Cytosin,  Uracil  und  Thymin  in  Frage  konimen,  He- 
zilgiich  des  Cy  to  sins  und  des  Uracils  ist  es  jedoch  zweifelhaft,  ob  sie 
wirklich  als  solcbe  im  Oiganismus  auftreten  und  nicht  yielmebi  Kunstpro- 
dukte  sind,  die  durch  eine  den  Yorgftngen  im  Tierkdrper  ganz  un&hnliche 
Zersetzung  erst  aus  den  Purinbasen  der  Nukleinsaure  gewonnen  werden 
(vergl.  oben  S.  800).  Von  dem  Thymin  aber^  das  im  Organismns,  wenngleich 
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blosi>  hIs  Nukk'insiiiirubestandteil,  tatBftcblich  vorzukommen  acheiDti  lataen 
sich  das  Guanin  und  das  Adenin  nur  Bcbwer  ableiteii. 

FCir  die  zweite  der  oben  genaunten  MOglichkeiteu  kann  man  anfiibreii, 
daas  dne  Verbindang,  die  hOefaBtwabiseheinlich  ein  Imidazoldeiiyat  ist,  das 
Histidin,  als  EiweissspaltangspTodokt  allenthalben  im  tieriachen  KOiper 
2ur  VerfQgUDg  ateht.  Auf  ein  auderaa  Imidaxolderivat,  welchea  vielleicht 
noch  enistlicber  ala  Muttorsubstans  dee  Guanina  und  dea  Adenina  in  Betncht 
m  aiehen  iat^  baben  Windaua  und  Knoop  (S8)  anfmerksam  gemaeht 
Bei  der  Einwkung  von  Ammoniak  auf  Tranbenzucker  im  Soonenlicbte 
entateht  nftmlicb,  wie  jene  Autoren  (98)  gezeigt  baben,  a-MetbylimldasoL 
Daaa  dieae  Reaktion  auch  Im  Oiganiamna  ataUfindet,  ist  swar  nicbt  erwieaeo, 
aber  recbt  wohl  yoratollbar.  Daa  a>ldetbylimida2ol  wfiie  fQr  die  Synfbeee 
dea  Guanine  und  Adenins,  sowie  auch  aller  libiigen  Poiinbaaen  theoretiacb 
mn  sehr  geeignetes  Ausgaugsuiaterial. 

Tch  m(kjhte  nicht  unterlassen,  nocb  auf  eine  dritte  Mdglichkeit  der 
Bililung  von  Guanin  und  Adenin  liinzuweisen.  Es  wiire  denkbar,  dass  weder 
ein  Pyrimidin-  nuch  uin  Imidazolderivat,  sondern  eine  SubsUin/-,  welche  bloss 
die  alien  Puriiistoffen  gemeinsame  T  ri  karbon  kette  enthalt,  den  Ausgangs- 
punkt  der  Synthese,  daratellt.  In  diesem  Falle  raiisste  sowolil  der  Pyrimidin- 
als  aucb  der  Tiniduzolring  erst  bei  der  Syntbese  solbst  —  unter  Aiilagtrung 
von  jc  eiuer  Aniidingrnppe  an  die  Trikarl)onkette  —  getschlosseu  werdeu. 
So  konnte  das  Adenni  und  (iuanin  z.  B  pnt«tehen  durcli  Einwirkung  von 
Ainmoniak  und  Anieisensiiure  auf  Trioxyakrylsaureamid  oder  durch  Kuppe 
lung  von  Cyanamid  mit  dem  Amid  der  a-Oxyakryla&ure  reap,  der  a,  ^-Di- 
oxyakryls&ure. 

Die  hier  erwfihnte  dritte  MOglichkeit  der  Parinbasenbildung  verdient  deshalb  einige 
I3«acbtujig,  weil  sie  vielleicbt  bei  der  Sy  nihese  des  Hypoxanthins  im  Muskel  realisieii 
aein  mag.  Wto  ieb  (14)  vor  knnem  raitgetolt  babe,  fiadet  im  Miukal  adiOB  wilireBd  d«8 
Rolienutaiidaa  aiae  kontiaQierUcbc  Bildung  Ton  HTpoxantbin  aad  Knatin  ataftti  die  bei  dar 

Muskeltfltigkeit  eino  sehr  erluMicho  Stoigerung  erfttbrt').  Dii  mm  einerseits  wegen  der  voU- 
koininenen  Analogic  im  (luiuitittttivon  Verhalten  der  beiden  JStoffr  sohr  walirRf  l  i  inlich  ist,  daaa 
das  Kreaiin  und  das  UypuxaDtiiui  dea  Muskels  verwandtou  Reaktioncn  liiren  Ursprong 
▼erdaoken,  andereneita  aber  woU  Yematot  werden  darf,  daaa  daa  Kreatiii  im  Hoa]cei»  wia 

bei  der  Strecker-Yolbardschen  Syvtbese,  durch  Vereinigung  von  Cyanamid  und  Metiijl- 

glykiikoll  miff  wfiiipstens  durch  eine  fihnlicbe  Reaktion  cntstelit:  so  liegt  es  nahc,  die  ITypo- 
X  a  ti  t  h  i  II  luldiiiiL'  iin  Muskel  gleichfalla  anf  eiuo  C  y  a ii  a  mi  d  s y  n t bese  —  Ztosaintncntritt 
voD  2  Mol.  Uyauatma  und  I  Mol.  a  Oxyakrylsaure  —  oder  einen  analogan  Tergang  eurflck- 
xufnhreik 

Ks  erscbeint  keinoswogs  ausgoschlosseo,  daaa  aoah  daa  Gaaniii  und  Adenui  der  S|Mma- 
nukleinainre  auf  almlirho  Wcise  gebildct  wird. 

Die  Entscheidnni;  dariilx  r,  welche  von  den  besprocheuen  drei  M^^lich- 

keiten  der  Purinbaaenbildung  bei  der  Syntheee  der  Spermanukleinafture  w 

wirklicbt  iat,  muas  apftteren  Unteraucbungen  vorbebalten  bleiben. 

1)  Das  im  Muakel  gebildete  Uypoxantbiu  reap.  Krentin  ist  bei  den  Saugeiieren  die 
UaupU^uellc  der  endogenen  Uarusfiuro  reap,  dea  cndogcueu  Uarnkreatinina. 
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Besfiglicb  der  abrigen  Bestandteile  der  Nukleinsfture  (Kohlebydratkom- 
pl«xe,  Tbymin)  wlUe  selbst  eine  blosse  Er5rteruug  der  EntstebangsmOglicb- 
keiten  beute  Doch  Teifrflht^). 

2.  Die  Bildang  des  BIweissuiteHes  der  Kukleeproteide  der  Spematosoen- 

TOrstttflBll* 

Die  In  den  Kemeo  der  SpermatosoeDvoifltufen  entbaltenen  Nakleo- 
proteide  glcichen,  wie  oben  berichtet  wurde,  niebt  nur  in  ibrer  Nukleinstture, 
flondem  aucb  in  ibrer  Eiweisekomponente  im  wesentlichen  denjenigen  der 

Kerne  der  somatiscben  Zellen;  selbst  in  jenen  FttUen,  wo  die  Spermatozoen- 

kopfe,  protaininbaltige  Nukleoproteide  aufweisen,  enthalten  die  Kerne  der 
Vorstufen  llistone  an  Stelle  der  Protauiiiie.  Trotzdeiu  lat  es  auB  den  schon 
angefiihrten  Griinden  durchaus  unwahrscheinlich,  dass  der  wacbsende  Hoden 
den  Eiweissanteil  der  neuzubildenden  Xukleoproteide  aus  der  Nahruug  oder 
aus  anderen  Orpanen  fertig  iiberniiiiuit,  vielmehr  raui?s  audi  dieser  Anteil 
zweifellos  ersi  durch  A  u  lb  an-  oder  wenigstens  durch  Umwandl  un^s- 
prozesse  im  Hoden  hergesteilt  werden.  Ala  Auagangsmateriai  kdnnteu 
hierbei  fungieren : 

1.  andcre  Ei  weisskorper  —  in  dieseni  Falle  wiirde  es  sich  utn  oinen 
relativ  einfacheii  Umprftgungsvorgang  (Umlagerungeu,  Absprengungeu 
u.  dgl.)  bandelo;  oder 

2.  Albumosen  resp.  Peptone;  oder 

3.  Komplexe  von  dem  Cbaiakter  der  Fischerscben  Polypeptide  oder 

endlich 

4.  terminale  Eiweisaepaltungsprodukte,  d.  b.  Mono-  und  Diamino- 
sAuren. 

Die  fttnfte  denkbare  Annahme,  dass  nfimlicb  selbst  die  Mono-  und 
DiaminoBfturen  erst  ayntbetiscb  aufgebaut  werden,  kommt  wobl  nicbt  in 
Betracbt,  da  bisber  kein  einsiger  Fall  einer  derartigen  Syntbeae  im  TierkO^rper 
bekannt  geworden  ist 

Von  den  vier  genannten  MOgUcbkeiten  kann  zuuftcbst  die  sub  2  auge- 
fflhrte  aoBgeschloBsen  werden.  Wenigstens  fand  Miescber  (62)  trotas  der  eifrig* 
sten  Nachfoiacbung  weder  im  degenerierenden  Rmnpfmnskel  nocb  im  Blnte 
dea  Lachsee  wflhrend  der  Periode  des  Hodenwachstumes  (Sommer  und  Herbet) 
Albumosen  oder  Peptone.  Dagegen  eigub  sich,  dass  das  Blut  des  Lachses 
zu  dieser  Zeit  auffaliend  viel  Globulin  entbdlt:  so  gewanu  Miescber  (64) 
aus  dem  Blute  vuii  tXihlingslacbsen  im  Mittel  0,62%,  aus  dem  von  31 
ilerbstlachseu  im  Mittel  l.^ii^/o  Serumglobuliu.    In  einzeluen  Fallen  wurde 

1)  Nvr  di«  eine  —  achon  Iwsprocheiio  —  Hflgliebkeit  mI  bier  nochnuk  io  Erumwong 
gebi^htf  daaa  Bimlidi  bei  derSyutbese  der  Kohlebydratgruppen  der  Spennanakleins&ure 
vielleicht  das  Glycerin  der  Qlycerinpboepborsftiire  des  Lecitbins  eine  vicbtige  RoUe 
spielen  nuig. 
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das  Blutserum  voii  Herbstlaclisen  .,sclion  Imiin  Verdunncn  luit  Wasser  dick 
getriibt*'  (64).  Mieschcr  entscheidet  sich  doslialb  fiir  die  erste  der  oben 
besprochenen  vier  Mdglicbkeiten ;  er  erblickt  daB  Bildungsmaterial  des  Lacfas- 
hodeubistooe  in  dem  ii berseb ussigen  Seruiuglobulin,  weleh  letsteres 
seinerseits  aus  den  EiweissstoiTen  des  degeuerierten  Muskels  bervorgdben  soil. 
Dieser  Ausicht  bat  Mi  esc  her  in  seiner  Theorie  Ton  der  ^Liquidation 
des  Organeiweisses"  eine  allgemeine  Fassung  gegebeu.  Er  nimmt  an, 
dass  das  ^Organeiweisa"  durch  einen  beeonderen  Vorgang,  der  im  StofiEhaosbalto 
des  tierischen  Organismus  vielfach  Verwendung  finden  soil,  in  LOsung  gebiacbt 
und  an  die  Orte  des  Bedarfes  bingescbafft  weiden  kdnne.  nDieses  Eiweiss", 
sohreibt  er  (62),  „iBt  imttaude,  im  Orgauismus  dieselbe  Rolle  su  spielen,  wie 
das  aus  dem  Danne  au^iesogeue  Eiweiss:  es  wird  zersetst,  wo  die  Bedin- 
gungen  der  Zersetzung,  und  als  neues  Gewebe  angesetst,  wo  die  Bedingungen 
des  Ansatzes  vorliegen." 

Nach  Miescher  wftre  also  Liquidation  des  Muskeleiweisaes 
und  t^berfilhrung  desselben  in  Serumglobulin  beim  Laehse  eine 
notwendige  Vorbediugung  Mr  die  Bildong  des  Hodenhistons.  Diese  Auf« 
fassunp  kann  indcssen  wohl  kaum  als  genii^cnd  begriindet  gelten.  Gnnt 
ubgcschon  davon,  daHs  d'w  liesultute  der  M  i  esc  h  erschen  Globulinbt-stiu:- 
inungL'u,  Liber  deren  Methodik  iin  Original  niclits  angegeben  ist,  nioglicber- 
weisc  durch  Nebenumstuude  (vtTsehiedener  SaUgchalt  der  Sera  u.  dgl.)  beein- 
Husst  seiu  koiiiiten,  tritt  die  Differenz  im  Globulingehalte.  auf  die  M  i  e  <  ch  er 
eeiiie  Hy[i()tbese  s>tiit/t,  mir  bei  Betrachtuug  der  Mi  1 1  e  1  werte  deutlicb  hervnr. 
Die  Einzel werte  fiir  den  C^lolmlinf^ehalt  des  Blutsorunis  sehwanken  bei  deu 
.13  Friiblin^slaehsen  zwisciieii  0.2  und  1,0"',,.  bei  den  31  Herbstlacbseu 
zwiscben  0,ii  in^d  2.2",^,,;  in  diesen  ZabU  n  ers^t  beiiit  der  Uuterscbied  zwischen 
Friiblings-  iiud  Herbstlaclisen  ziemlicb  verwiscbt.  Jedenfalls  ist  bei  grossen 
jSchwankungen  der  Eiuzelwerte  ein  Scbiuss  aus  den  Mittelzahlen  sehr  gewagt. 

Es  ist  also  keineswegs  sichergestellt,  duss  der  Eiweissanteil  der  Nukleo- 
proteide  der  Spermatozoenvorstufen  direkt  aus  einem  anderen  Eiweisskorpw 
(z.  B.  dem  Serumglobulin)  entstebt;  vielmebr  bleiben  trotz  Mieschers 
Angabe  die  oben  sub  3  und  4  angeftthrten  MOglichkeiten  durchaus  diskutabel: 
dasB  n&mlich  entweder  polypeptidartige  Verbinduiigen  oder  aber 
Mono-  und  Diamiuosfturen  das  unmittdbace  Ausgmigsmaterial  fOr  die 
BOduug  jeues  Anteiles  darstellen  kdnnteu.  Was  den  Spezialfall  des  Laohses 
betrifFt,  der  wfthrend  des  Hodenwachstnmes  hungert  und  auf  Kosten  seines 
einschmelsenden  Rumpfmuskels  lebl  (vgl.  den  uftcbsten  Abschniti),  so  wire 
es  recht  wobl  denkbar,  dass  bei  der  Degeneration  des  Muskels  aus  den  £i* 
weisBStoffen  desselben  einzelneGruppen  oder  Komplexe  von  Gruppen 
abgcspalten  wflrden,  um  sodann  in  den  Hoden  zn  gelangen  und  dort  beim 
Aufbaue  der  Nukleoproteide ,  der  Spermatozoenvorstufen  Verwendung  zu 
finden.   Diese  Vorsiellung  besitzi  uni  so  grdssere  Berechtigung,  als  nacfage- 
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wiesen  ist,  dass  bei  degenerattTen  Vorgangen  tatsfidilich  eine  Absprengung 
gewisaer  Gruppen  aus  dem  Eiweiss  deB  degenerierenden  Organes  erfolgen  ' 
kann.  So  fand  Wakeman  (97),  dasa  der  EMaminoMiiren-N  beim  Hund  in 
der  normalen  I^eber  16 — 18%,  in  der  durch  Phosphorvergiftun^^  grschttdigten 

Leber  ahcr  luir  8  — IP/q  des  Gesamt-X  ausmacht:  die  1*-Vc'riz;iltun<;  bewirkt 
also  eine  vorwiej^ende  Abspaltung  von  I)iiiininosauren  aus  deni  Ijebereiweiss. 
Ks  ware  ein  dunkenswertes  rnternelnnen,  den  Rumpfrauskel  des  Lachses 
zurZeitdes  IJodenwac  lisiumes  in  ahnlicher  Weise  auf  dieLtisung  licslinimter 
Eiweissspaltunjjjsprodukte  zu  untersuohon:  audi  die  ({e(!;en[)robe  — 
JViifung  (U'S  Blutes  auf  Anwesenheit  von  pdlypejitidartiKen  N'erbindungen, 
lesj).  you  Mono-  uud  Diaminosilureu  —  liesse  sich  viclleicht  mit  Erfolg 
durchfiiiireii. 

Da  die  Kiweisskoniponenten  der  Hodonnukleoproteide  )jei  vielen  Tieren 
ausHistonen  bestehen,  die  an  Diaininosiiuron  reicher  sind  als  alle  iibrigen 
Eiweissstoffe  (mit  Ausnahme  der  Protamine):  so  drangt  sich  die  Frage  auf, 
in  welcher  Weise  der  hohe  Diaminosfturegehalt  der  Nukleoproteide  in  solchen 
F&llen  /.ustaode  kommt.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  wird  Terschieden 
ausfaUen,  je  nacbdem  ob  man  anuimint,  dass  einfacbe  Mono-  und  Diamino- 
aftureu,  oder  aber,  dass  komploxere  Verbindungen  — poly[>eptid-  resp. 
eiweiflsartige  Stoffe  —  das  BildungBmaterial  der  Hodenhislone  darstellen. 
Iin  ersten  Falle  kOnnte  man  den  groasen  Diaminofi&ur^balt  obne  weiteros 
datauf  zQrQckfiihren,  dass  die  Nukieiosfiuie  aich  leichter  mit  den  eDtacbieden 
baaifloben  Diaminoafiufen  yerbindet  als  mit  den  Monoaroinos&uien ;  wobei  frei- 
licsh  unaufgeklftrt  biiebe,  wesbalb  nicht  in  den  Spermatozoenvorstufen  allor 
Tiere,  ja,  Ctberbaupt  in  alien  Zellkemen  als  Paarlinge  der  NiikleinsHnre  die 
diaminoa&urereichen  Histone  anftreten.  Im  zweiten  Falle  muss  man  da< 
gegen  annebnaen,  dass  bei  derBildung  der  Hodenbistone  eine  Abspaltung 
von  Monoaminos&uren  ans  den  polypeptid-  resp.  eiweissartigen  Mutter^ 
aubstansen  stattfindet.  Nacb  Kossel  (37 j  kann  man  sicb  yorstellen,  dass 
dieae  Muttersnbstanzen  zunftebst  dnrcb  Vermittelung  ibrer  Diaminoafturekom- 
plexe  mit  der  Nukleinsaure  in  Verbindung  treten,  die  hierbei  entstebenden 
Produkte  aber  sodann  der  Einwirkung  zersetzender  Agenzien  (Ge- 
websf  ermcntc)  unterliegen;  verniag  die  NukleinHiiuiu  die  umnittelbar  mit  ihr 
verkuiipften  Diaminosfturegruppen  „vor  dtn  zersetzenden  Kraften  des  Orga- 
nismus  zu  schutzen,  wic  die  Henzoyljrnippe  das  GlykokoU  sclnitzt",  so  wird 
iiur  eine  Zer^trtrung  von  M  onoaai  i  hosh  u  rtg  r  ii  p  pen  erfolgt'ii  kOnnen  — 
ein  Vorgang,  (kr  /.ur  Entstehung  relutiv  diarn  i  nosSurerei  cher  Nukleo- 
proteide tuiiren  iiju:>s\  Mit  dieser  Vorstellung,  auf  die  wir  noch  eingeiiender 
zuriickkommen  wcrdeu,  liisst  .sich  sehr  wohl  vereinigi  ii ,  dass  in  den  Kernen 
zahlreicher  somatischer  Zellen,  sowie  bei  vielen  Tieren  (Frosch,  lluhn,  Stier, 
Eber,  vgl.  den  ersten  Teil,  »S.  12}  audi  in  den  Kemen  der  Spermatozoenvor- 
stufen  allem  Auscheine  nacb  keine  Hiatono  sondern  EiweisskOrper  von  geriugerer 
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BasizitUt  —  d.  h.  Ton  hoherem  MoDoaminos&ur^halte  —  als  Paarlioge  der 
Nuklfiiiiafliijre  aaftreten:  es  wflrde  each  in  dieaen  FllUen  um  Nukleoproteide 
bandeln,  bei  deren  Bildung  zersetxende  Agenzien  keine  mass- 
gebende  Bo  lie  spielen.  Die  EDtstehung  der  Histone  In  beatiminten 
SpermatozoenToretufen  nod  in  den  Kernen  gewiseer  somattsdier  Zellen  wize 
faiemach  ein  aekund&rer  Vorgang;  our  dort,  wo  Gewebefermente  auf  das 
primfir  gebildete  Nnkleoproteid  eiowirken,  wttrde  ans  letaterem  ein  noklein- 
saures  Histon  bervoigehen. 

S.  Die  Herknnit  des  Haterialea  fttr  die  Nakleoproteidbildnag  beim  Laehae. 

B>  irt  bereits  ob«n  erwabnt  worden,  daas  llM  Uodenwachatuin  and  die  Bildung  der 
Ppermatozoenvorshifen  sich  bcim  Lacbs  im  Hungerzustand  volkifbt  —  «?in  VcrhalteD.  das 
wohl  kaum  bei  einem  andoron  'I'loro  wtedcrzufintlcn  iat.  Wenn  auf  dies  ,.biologischp  Knriosnm" 
bier  troizdem  nftber  emgogaugeu  wird,  so  gescbiefat  es  nicbt  nur  desbalb,  weil  die  wicbtigsteo 
Eisobnisae  der  8pennftti»Miich«inie  gende  am  LaidiB  g»«oiiiieD  wvrdeii,  Mndem  tot  alkn 
deslialbi,  wml  dieses  Objekt  voraussicbtlicb  nuch  voit«rhin  fOr  ein  tieferM  Ejodringen  in  d«B 
ChemisDiiis  dor  S  p  u  mni  h  i  I  d  u  n  g  das  geeigneteto  bleibtwi  dClrfte. 

Dass  der  Lachs  wiihreud  sejiu'!j  Aufenthaltes  iin  Silsawasser  huitgert,  gait  bei  den 
Fitjcbero  langst  als  Tatt»acbe,  wurde  aber  rait  volier  Sicherheit  erst  von  His  und  Miescher 
(68)  an  ea.  2000  Exemplaren,  aowie  tob  Noel  Pat  on  and  semen  Hitarbeitoni  (71)  feal* 
gestellt.  Der  Magen  des  Rbeinlacbses  enthSlt  fast  niemak  Nabrnngsreste,  sondem  nur  otwas 
neutral  nrirr  alkalisch  reagierenden  Schleim ;  er  ist,  wie  stets  bei  bungemden  Tieren.  kon- 
trahicrt  und  faltig.  Miescber  konnte  aua  dem  Magen  und  Barm  der  von  ihm  uutersuchteo 
Exempbire  keine  wirksamen  Ferroeote  gewinnen;  Pa  ton  und  Gulland  geben  dagegen  ao, 
daaa  die  aus  d«r  Magen-  nnd  DaimfloUoimliaDt  dor  SOaawaaaerlachao  bergeatolllon  Exfaaklo 
vordanende  Eigenscbaften  zeigen.  Das  Dami  i  i  li  1  befindet  sicb  in  einem  Zustande  voa 
Degeneration  und  wird  teilweise  aljgestossen,  das  Pankreas  ht  atrophi.sch.  die  (iallenblasf* 
ganz  leer.  Uemorkenswert  iut  aucb,  dass  die  Damiparasiton  des  Rhotnlaclisos  uacbZschokke 
ausnabmslos  marinen  Ursprongcs  sind.  £ntsprecbend  dem  protrabi«rteu  Hunger  besitzt  der 
Horbatladis  denn  avek  mit  „der  Ton  GpiUiolwneborangom  tzObon,  diekoi  Hantaebwarto,  dem 
abgeplalUton  KOrper,  den  dQnnen  scblotternden  Banobwinden"  und  seiner  ..Hakennase"  eia 
ganz  anderea  Ausaehen,  als  der  elien  erst  ins  Stlsswasser  eingewanderte  Winter-  oder  Friihlings- 
lacbs  Hmit  dem  klaren,  biaulich  scbiouuemden  Scbuppeukleid,  der  scbOnen  Ktmdung  des  Leibet 
nnd  mit  der  knrzen  Scbnaoze". 

Daa  Ifotorial  ftr  die  StoffwecbBelproceaae  dea  bnngmtiden  Shoinlacbaea  aUmmti  trie 
Hieacber  zuer^t  crkannt  und  Pa  tun  sodann  b«stAtigt  bat,  ana  dom  groOaea  Soitoa- 
rampfmuskel.  si-r  Muskel  unterliegt  einer  tiefgebenden  Degeneration:  sein  Volom 
verringeri  sicb  betfiiclitlicb,  soin  Gebalt  au  Trockensubstans  nimmt  ab,  seiu  Eiweissgebalt 
ainkt  tod  19*/i  bia  avf  lS*/«  [M  ioaaher  (62)  J.  Naeb  Pa  ton  betrfigi  in  der  Gesamtmoska* 
latnr  eines  mftnnlichan  ,»NonaaI''-Lacbaaa 

die  IVockcusubatans        daa  ..Pctt"  der  BtiekatolT 

im  Mai  und  Joni  1775  g  561  g  irv<? 

im  Oktober  and  NoTember     865  g  103  g  IH  g 

Die  Verlnderangen  im  mikroakopiacben  Aoaaelien  dea  SeitemnmpCmoakeb  beateben  in  Locke- 
rung  der  Fibrillen  mtfc  Sdiwond  der  interfibrflllren  Sabstanz,  VerdOnnang  der  einaeloen  Faaeia 
uiid  FnttinfiKratinn  |Paton  und  Mabanobis  (71].  „Ein  Zcrfall  ganzer  Gewobseli  niente  und  t-ine 
Aursaugung  iliicr  'iVfimmer"  ist  nirgends  zu  beobucliton.  ..Vielleicbt  gebt  im  Kuin])fniusk'el 
keine  cinzige  Fibnlle  unter*  (Miescber).  ~  An  den  FiosseumusJkeln  und  am  Uerzea 
findet  man  nieroala  Zeicben  einer  degenerativen  Verfsderung. 

Die  Ursacbe  der  Degeneration  erblickt  Miescher,  wie  kier  nor  korx  boroerkt  aei,  ia 
d.  r  lu.chgradigen  An  ami.  des  ^rftennirripfrnnsk.'l-^,  die  sicb  durcb  die  auffallende  Blftss« 
seines  wfisaerigen  Auszugcs  sofort  zu  erkenneu  gibL   Diese  AnSmie  aoll  wenjgatena  teilweise 
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dAdoreh  bedingt  acia,  daaa  die  enorm  gasehwollena  Mill  oft  Mr  gennton Bfaifc> 

meogo  zurdekhftlt,  am  im  Bedarfsfallo  daron  ainen  groaaen  Tcil  au  die  GesehladiiaoigAiia 
Oder  an  lebenawiolitige  Organe  abaogeben  nnd  so  dan  Stoffwechael  sweckmtaaig  m  rega* 
livren  (62,  68). 

Da  da«  Hodanwadiatoiii  beim  Laehs  anaacUiaaslidi  wiliraiid  d«a  AufmUialtas  im  8flBs» 
waaaor  rot  mtk  gaht,  ao  mua  abanao»  wia  aile  andaraB  in  Aaaar  Zait  atattfindandan  Staff- 

wechaelprozesse,  auch  die  Synthese  der  Hodonbestandteile  auf  Kosten  des  einschmelzeoden 
Rumprmuskels  erfolgen.  Welche  Anforderungen  das  Hodenwach^tum  an  den  Muskel  stellt, 
daa  gebt  aua  folgender  TabcUe  borvor.  Nach  Fat  on  undDunlop  (71}  enibaltan  die  Hod  on 
eiaaa  ^Nonnal'^-LadiBaa 

an  TM»dtaiattb8tans         an  ,,Fatt'*  an  Staeltaioff 

im  Mai  und  Juni  2,7  g  0,R  s  0,51  g 

im  Oktober  und  November   66,0  g  tt.l  g  10,55  p 

Kin  Vergleich  dipstn-  Zahlen  mit  dt»njenigcn,  die  oltpn  fur  df  ri  Htortverlust  des  Muskels  an- 
gefObrt  sind.  lehrt,  dass  nor  ein  kleiner  Teii  der  au&k  dem  Muskel  ver»cbwindendeu  Subsianzea 
im  Hadan  iiziert  wild,  waa  aich  llbrigana  Ton  adbat  Tcnkelit,  da  dar  Mnalcal  ja  dia  Stolb  fBr 
a  i  m  1 1  ie  1i  a  UmaalinngaTarglnga  an  Uafam  bat.  Baraarimnawart  iat,  daaa  Ton  dam  vom  Hnakal 
abgegi'bcDcn  ..Fott"  nur  etwa  der  60.  Teil,  von  dem  Stickstoff  dagegen  fast  der  5.  Teil  im 
Uoden  a'>'-;f>!f\gi>it  wird.   Das  atifgezchrte  „Fett"  dicnt  offenbar  gros-itpnteilsi  hIh  Hrt>nnmaterial. 

In  welcfaer  Form  die  einzelnen  fOr  den  Aufbau  der  Hodeubetttaadtcile  erforderlicbeu 
Elemanta  daa  Mnalal  Terlaaaen  and  dem  Hoden  zuwandern,  darQber  iat  wanig  bakanot  Be- 
sOglicli  daa  fBr  die  Nakleiaaiarabildang  uMigan  Phoaphara  wnrda  Iwraita  anribnt»  daaa  ar 
—  Tiacb  den  Befunden  zu  scbliessen,  die  Mi  esc  her  am  Blute  der  Harbatlachse  erhoben  bat  — 
wahrsclioinlich  iils  Lecithin  transportiert  wird  Aiisser  dpm  Blot  ontliRlt,  wie  Mie sober 
(64)  festgestellt  hat,  auch  der  dcgencriorende  Aluskel  seiUst  grosse  Mengen  von  Lecithin:  seia 
Alkobol-Atberextrakt  batrlgt  ea.  10  "/o,  and  Iriarran  antCallen  nag^lhr  1,6  anf  Lacilfafn. 
Pat  on  (71)  gibt  aben&tJa  an,  daaa  im  ICoakat  daa  Harbatladiaea  0,022^,060%  LootUn-P 
angagen  sind,  was  ca.  0,5— 1,45  "/o  Lecithin  entsprechon  wUrde.  Neben  der  im  Lacttbtn  ent- 
haltenen  Phospborsfture  verliert  der  Seitenrumpfmuskel  aber  auch  reicblich  anorgan  i  h<  ])  c 
Pboapbate.  AUm  io  allem  warden  bei  einem  „Normal"-Lacba  in  der  Zeit  vom  Frttl^ahr  inn 
anm  Harbat  on,  8  g  P  nuir  ana  der  Mnakahtw  abgegeben  ala  im  Hodan  fiziert.  —  Obar  dia 
Form,  in  waldiar  d«r  fBr  dan  Anfiian  dar  Pnrinbaaan,  daa  Hodanhiatona  ate.  notwandiga  Stick- 
stuff  den  Muskel  verlKsst  und  in  den  Uodon  gelangt,  kann,  wie  oben  dargetan  ist,  benta 
noch  nichts  Bestimmtes  ausgesagt  werden.  Mieschors  Thporie  von  der  .,Ei  w  p  i  ss  1  i q u  i- 
d  at  ion",  der  zufolge  das  Muskcleiweiss  in  Ltoung  gehen  uod  alt>  Seiumglobulio  in  das  Blut 
ftbaitretan  aoll,  aracliaint  mir,  wia  frOber  bemarkt,  nicht  genQgend  begrandet.  In  dar  Tat 
antapridio  dam  gegenwMrtigen  Stands  onaerer  Kenntniaaa  wait  beaaar  dia  Amiahma,  daaa  im 
dagmeriarandan  Moakal  dordi  antolytiacba  VongBnga  aina  Anfapaltnng  daa  Biwaiasaa 
arfolgt 

B.  Chemismus  der  Spermatozoenbildung. 

Bei  den  verwickelten  Um^festaltuno:spri>/A'Ssc'n,  <iurch  die  au8  den  Sperma-  , 
tozoenvorstufen  die  fertigen  Sponuatoiiocii  und  speziell  aus  den  Kernen  der 
orsteiL'u  die  Kopit;  dur  lutzteren  hcrvorgehen,  liudet  veriuutlich  in  vielon 
Fallen  keinerlei  cheni  ischc  VerinnltTung  der  Nuklooproteide  statt. 
Was  den  Nuk lei  n  Hfi  nre a  n  t  u  i  1  derFt  llicii  hotrifft.  .so  wissen  wir,  dass  or 
bei  der  Spermatozoenbildung  keine  Unnvandlung  erleidet.  selbst  wenu  soiu 
Eiweisspaarling  dabei  tiefgreifend  verandert  wird  [He riant  (23)].  Allein, 
auch  die  Ei weisspaarlinge  selbst  Bind  wahrscheinlidi  recbt  haufig  in  den 
KOpfen  der  Spermatozoen  die  gleichen,  wie  in  den  Kernen  der  SpermatozoeO' 
Torstufen.   Dies  gilt  vermutlich  fiir  alle  die  Wirbeltier6|  in  deren  Spenna- 
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k5pfeti  als  Paarlinge  der  Nukleiosttuie  EiweisskOrper  von  verk&ltnis- 
m&8sig  goringer  Basizitftt  aiiftreteo,  welcfae  demgemtos  in  etark  Ter* 
dClDiiten  Sfturen  unlOsIich  sind;  liier  findet  offenbar  bei  der  Ansbilduiig  der 
Spermatozoen  keinenennenswerteMonoaminosaureuabsprengung 
statt.  Ahnliches  diirfen  wir  uber  viclleicht  audi  fiir  jene  Evertebraten  iind 
Fische  annehmen,  bei  denen  die  Kftpfe  dor  fertigeii  Spermatozoen  Hisiooe 
enthalten,  denn  es  ist  recht  wohl  moglich,  dass  in  diesen  Fallen  aui  h  die 
Kerne  der  Vo  rst  u f  e n  bereits  Tlistoiie  besitzen  (vgl.  unten  S.  831,'.  Nur 
bei  einit;en  Fischon  erfiihrt  der  Eiwcissanteil  der  Nukleoproteide  wiilireiid  der 
Sperinatozoenbildunu  eiiie  vollslandige  Uraanderuug:  an  Stelle  des  in  den 
Vorsiuteu  eothaiteuen  HistoDS  ersclieint  hier  in  dea  bpermatoxoeu  eiu  Prot- 
amin. 

Man  begegnet  in  der  phyeiologiscb-cbemiscben  Literatur  nieist  der  An- 
sicht,  dass  die  Protamiiibildung  bei  der  „»S  p  e  r  m  a  r  e  i  f  u  n  g"  stattfinde.  Diese 
Anaicht  ist  indessen  durcbaus  nicht  sicber  begrtindet.  Nach  dem  Bprach- 
gebraucbc  der  Morpliologeu  veratebt  man  unter  Reifung  der  Samen-  nnd 
Eizellen  bekanntlich  jenen  Vorgaog,  bei  welobem  dureh  zwei  unmittelbar 
ohne  Rube-  und  Wacbfltamastadinin  aufeinanderfolgende  KemteiioDgen  eiue 
ReduktioD  der  Chromosomenzabl  auf  die  Hftlfte  enielt  mrd,  £b 
iflt  nun  keineBwegs  nachgewieeen,  daas  die  Protommbildung  mit  diesem  Rid- 
fongvTorgange  etwaa  bu  tun  bat.  IMe  MOgUchkeit  einee  solcben  Verhalteng 
muBs  zwar  zugegeben  werden  ^);.  ebenaogut  voratellbar  ist  ee  jedoch,  daas  das 
Pirotainin  achon  bei  der  Entstebung  der  Sam  en  mutters  ell  en  (d.  h.  jener 
unreifen  Spennatocyten,  die  duich  die  beiden  Reifeteilungen  in  die  Samen' 
enkelzellen  Qbergeben)  oder  aber  eret  bei  der  dem  Reifungevorgange  nacb« 
folgenden  Umwandlung  der  Samenenkelsellen  in  die  fertigen 
Spermatozoen  gebildet  wird*).  Filr  den  Lacfas,  iiei  dem  Mieacher  (61, 
66,  77)  die  chemiacbe  und  die  mikroskopische  Untersuebnng  kombiniert  bat, 
iet  lediglicb  festgestellt,  dass  der  Hoden  anfangs  i^eptember,  wo  er  mit  poly- 
morphen,  nieist  mehrkernigen  Zellen  angefiillt  ist,  noch  Histon, 
dagegen  im  November,  wo  cr  fast  ganz  und  ,t;ar  aus  fertigen  Sperma- 
tozoen hesteht,  Sahuin  als  den  I'aailing  der  Nukleinsfture  enthalt.  In 
welehem  Stadium  (les  kompli^ierten  Trozesses  der  Umbildong  der  mehr- 
kernigeu  Vorstufen  (IJrfninenzelleu -Spermatogonieu?j  in  die  Spermato«>eQ 
aber  das  Saimiu  uui'lritt,  ist  unbekannt. 

1)  Eine  Vermeliruug  der  Nukleoproteid mengo,  also  eine  voilsiindige 
NakteoprotoidsyntlieBe  kann  bei  der  Beifnng  nicht  atatthabon:  eine  aokhe  iafc 

nnr  dort  indgUch,  w«i  (wie  bei  der  Bildung  uDd  beim  Wachstum  der  SperraatozoenTontaifiMi) 
zwischon  jp  zwot  Kt»in{eihine:*»n  t  int' Pause  vprRtii  iclif ,  vJilirend  welcher  jeiif"-  Cbromosom  anf 
(iiis  DoppoUe  iierunw&cbtit,  uiii  bei  der  nftcbsteu  Tuiluug  zwoi  oeue  i<broiuo&oiuea  liefero  xa 
kdneeu.  Eio«  Umpriiguug  bereits  gebild«ten  Msteriales  kftnnte  eich  eber 
bei  der  Reifnng  aehr  wohl  abspielen. 

«)  Vgl.  biersu  i.B.  dae  Kapitel  .Samenbildang*  bei  Bicker  (102). 
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Dies  der  Grnnd,  wesballi  ich  es  im  vorliegonden  Aufsatze  venuieden  hiibu,  die  protamiii- 
uod  die  histonbaltigeo  isiitwickeluogiistufda  der  m&nnlichen  Sexualzellen  des  Lacbses,  der 
Makrele  etc.  einander  al8„reife  und  unreifeSamonzellen"  oder  dgl.  gegeoQberzuBtcllen. 
Diete  hlidg  gehmnhto  Bewkthnaogiwdm  —  die  nMinee  Bnuliteiift  lificlMteiie  denii  am  Platce 
aein  warde,  weon  naehgewieeeo  -wire,  dass  die  SsBienmatterzelleii  nocb  Histon,  die  Samen- 
enkelzellen  aber  bereits  Protamin  ale  NukleinsanrppHarling  entbaltcn,  —  koniilo  It-iclit  zn  ciiuT 
irrigen  Heinung  biosichtlich  des  SUndes  unserer  diesbezQglichen  biBiochemischen  Kenot- 
Diaae  Teraalaflenng  geben. 

Au8  der  Tateiiche,  dass  die  Histoiie  ca.  30 — 40°/^,  dU-  I^rotamiue  hiu- 
gegen  ungeMiir  68 — 88^  „  ihrcs  Ciesaini-N  s  in  Form  von  Diiiminosiluren  etit- 
halten,  ergibt  sich,  dass  die  Bildung  der  Protamine  aus  den  Histonen  rait 
einer  eehr  erheblichen  D i a m i  no s i1  n  r  e  a n  r  e  i c  h  e ru  n  g  verbunden  ist.  Nach 
Kossel  (37)  soUen  hierbei  ebens<»,  wie  bei  der  Entstehnnfi:  der  Histone  selbs^t 
(vgl.  oben  S.  825),  zersetzend  wi  r  k  e  u  d  e  Agenz  ien  (Ct  ew  eb  s  ferine  nt  e) 
im  bpiele  sein,  die  den  *;rfipsten  Teil  der  MonoaminosAuren  zerstoreii,  widireiid 
sie  die  durcli  die  direkte  Verkniipfung  mit  d  e  r  N  ii  k  1  e  i  n  sii  u  r  e  j;e- 
schiitzten  Diaminosfturegruppen  nicht  anzugreit'en  vermogen.  Man  wird 
sich  iadeasen  kaum  vonteUen  dtirfen,  dass  die  LoslOsung  der  Monoamino- 
Btturen  von  den  Histonen  nnmittelbar  2U  den  IVotaminen  ftihrt.  Wftre 
dies  der  Fall,  80  musste  das  Moleknlargewicht  der  Protamine  hOchstens  bis 
^  :l  von  jenetn  der  Histone  betragen,  was  bei  dem  sehr  Iiohen  Molekularge- 
wicfat  der  Protamine  (vgl.  den  ersten  Teil,  S.  61)  entschieden  als  ftasserflt  un- 
wahraofaeiiilicb  so  bezeichoeD  iat  Man  wird  vieimehr  aunehmen  mttesen, 
dasB  ana  den  mit  der  Nukleimfture  in  Verbindnng  steheoden  Histonen  durch 
die  GewebafermeDte  znnftchst  Kompleze  von  relativ  niedrigem  Molekularge> 
wieht,  proton-  oder  kyrinartige  Komplexe,  herausgescbillt  warden: 
erst  dadnroh,  dass  dieae  Kompleze  aich  nntereinander  yereinigen,  obne  dabei 
ihre  Verbindnng  mit  der  NuldeinBftnre  aafzugebenf  wflrde  es  zut  Entstehong 
der  protaminhaltigen  Nukleoproteide  kommen.  Dieser  Vorstellnng  ent- 
aprieht  auch  der  Anfbau  der  Protamine  ans laurer gleichartigen  Proton- 
komplexen  (a.  oben  S.  778). 

Ob  wMtlieli  die  Anaabme  eioer  too  der  Rakleineliire  aaegefaenden  Schvts- 
wirkung  erfoiderlibh  iat.  ura  die  Resistenz  der  basisdien  Anteile  des  EiwoissmolekUla  gegen 
die  h(*i  der  Spcmiabildiing  tfitigen  zersetzc'iiden  Kriifte  zu  verstehen,  odfr  oh  hierfilr  tronflgt, 
auf  dii»  von  Siegfried  nachgewieaeno  VV  iderstandsf  iih  igkt'it  der  Kyriiie  gegeu 
gem&ssigte  Hydrolysu  (vgl.  den  eraten  Teil,  8.67,68)  zu  reknrriereu,  mUgo  dahingestellt 

Mit  der  Andebt,  dass  bei  der  Protaminbildong  zersetxende  Agenzien 
mitwirken,  steht  in  tlbereinstimmung,  dass  die  Hoden  derjenigen  Tiere,  bei 
denen  die  SpermatozoenkOpfe  Protamine  enthalten,  zur  Zeit  der  Spennatosoen^ 
bildung  in  einen  Zustand  hocfagradigster  An&mie  geraten.  So  ist  z.  B.  der 

1)  Es  aei  an  dieaer  Stella  knn  ecwdrnty  dass  Skranp  nod  Zwerger  (84.  85)  zwar 
die  Einfaeitlicbkeit  der  Kyrine  anzweifeln  und  sio  ala  (Jemengo  Ix  z>  uliix  n.  dass  Siegfried 
aber  die  schnn  darcb  seine  Altorfn  T'^ntert^tichunfren  sehr  wahraclieinlich  geiuacht«  IndividualiUlt 
der  Kyrine  neuerdtaga  (S3)  vi>llig  ausser  Zweifel  stellen  kuuuU*. 
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Hoden  des  Lachses  im  Oktober  und  November  nacb  Miescher  (62)  so  got 
wie  vollsUndig  blatleer.  Eiii  solcher  Zustand  muss  aber  nach  allem,  was 
wir  wissen,  —  sei  es  wegen  der  durcb  ihn  hedingten  Asphyxie,  sei  duich 
den  Fortfall  bestimmter  dem  Blote  eigentiimlicher  Aatifenxiente  —  besonders 
geeiguet  ancheinen,  degenerative  und  autolytische  Vorgftnge  zu  begflnstigen. 

Daif  es  Dun  aber  auch  als  sehr  wabnchemlicb  bezeicbnet  warden,  dass 
die  HistoDe  und  Pvotamine  der  Samenzellen  ihre  Entstehung  enzymatischen 
Zersetzungavorgftngen  verdanken,  die  eine  sukzeeaiTe  Abspaltung  von  Mono- 
aminoeAuren  aua  dem  Eiweiesanteil  der  Nukleoproteide  bewirken,  so  muss  doch, 
da  in  den  Spermatozoen  vieler  Tiere  weder  Histone  noeh  Protamine  yor- 
kommen,  auf  der  anderen  Seite zugegeben  werden,  daasjeneZersetzun ga- 
Torg&nge  keinen  wesentllchen  und  unentbehrlichen  Zng  im 
Ohemiamus  der  Spermatogenese  darstellen  kOnnen.  Ea  wild 
nicbt  eelton  behauptet,  dass  eine  fortschreitende  Vereinfachung  des 
Kemeiweisses  das  wichtigsto  cbemiscbe  Cbarakteristikum  der  Spermabilduug 
sei:  atatt  eines  BiweiaskOrpers,  der  aus  aehr  vielen  yeraehiedenartigen  Gruppen 
zusaramengeietzt  ist,  enthalte  der  Sperm atozoenkopf  in  seinem  Nukleoproteid 
eine  Eiweisskomponcnte,  in  wolcher  die  Maiinigfaltigkeit  der  Bestandteile  stets 
eine  mehr  oder  weniger  weitg:elie!ul('  Ketluktioii  erlalireu  liabe.  Solchen  all- 
gemeineu  Aussagen  gegeiiuber  kuiiii  iiicht  michdriicklich  genug  betout  war- 
den, dass  wir  es  hier  nicht  init  t  inem  durrliLrangigen  Merkmale  ailer  Sperma- 
tozom  zu  tun  haben ,  dass  die  Spermatozoen kupfc  vielnichr  in  zahlreichen 
Filllen  Kerneiweisse  zu  besitzeii  schcinen,  die  deii  gewohnlichen  kompliziert 
gebauien  Eiweissstoffen  ganz  nahestelien.  Duin  Prozesse  der  Auuiiosaureu- 
abspaltung,  durch  den  die  Vereinfachung  des  Eiweissnnteiles  der  Nrikle*)- 
proteidc  licrbeigofiibrt  wird,  kanu  daher  uur  eine  sekuud&re  Bedeutuiig  fiir 
die  fcjpermatogenese  zukommen. 

Man  wird,  was  die  Mitwirkung  zersetzender  Enzyme  bei  der  8penna- 
bildung  anbelangt,  schemaiisch  folgende  vier  F&Ue  unteracbeiden  kdnnen: 

1.  Spielen  weder  beim  Aufbau  der  Spermatozoenvoratufen, 
noch  auch  bei  der  Spermareifung  reap,  der  Spermatozoen* 
pr&gung  zersetzende  Fermente  eine  ausschl aggebende 
Rolle,  so  werden  in  den  Kopfen  drr  Spermatozoen  als  Paarlinge  der 
Nuklein8llure.„typisehe"  EiweisskOrper  auftreten,  d.  h.  Eiweisa- 
kOrper,  die  einen  relativ  hoben  Gehalt  an  MonoaminoaAuren  und 
deabalb  eine  verh&ltnismflBsig  geringe  Basizitftt  zeigen. 

Dieser  Fall  8cbeint»  soweit  das  bisher  vorliegende  spftrlicfae  Mate- 
rial ein  Urteil  geatattet}  bei  alien  Yertebraten  mit  Ansnahme  der 
Fiache  realisiert. 

2,  Entsteben  zwar  die  Spermatozoenvoratufen  (Ursamen- 
zellen)  obne  erheblichere  Mitbeteiligung  zersetzender 
Krftfte,  sind  solcbe  aber  bei  der  Spermareifung  resp.  der 
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Sperm  at  ozoenpr&gung  tfiiig,  so  werden  die  Nukleoproteide  der 
Vorstaffln  „typiaclie"  £iweiaBkOrper,  jene  d»t  Spermatozoen  da- 
gegan  hiatonartige  Stoffe  entfaaltan. 

3.  Findet  die  Einwirkang  der  zersetzenden  Agenzien  am- 
gekebrt  bei  der  Bildung  der  Spermatozoenvorstufen, 
nicht  aber  bei  der  Spermareifung  reap,  der  Sperma- 
tozoenprllgttag  atatt,  8o  werden  aowobl  die  Voiatufenkeme,  ala 
ancb  die  SpermatozoenkOpfe  als  Paarlinge  der  Nnkleinaftuie  Hiatone 
aofweisen. 

Welcher  yon  den  beiden  aub.  2.  ond  3.  geuannien  Fallen  fUr  die 

Evertebraten  und  diejenigen  Fiscbe  zatrifft,  deren  Spermato?5oenk5pfe 

HistoiK'  bcsitzcii,  ist  gcgcnwiirtig  nicht  festzustclleu.  Die  Ent.schcidiing 
der  Alternative  kanii  imr  durch  die  chemische  Untersuchung  der 
Vorstufenkerne  gebracht  werden,  deim  sie  Mngt  davon  ab,  ob 
den  letzteren  bei  diesen  Tieren  noch  „typische*'  Eiweisskdrper  oder 
bereits  Histone  zukommen. 

4.  Greifen  eiidlicli  sowohl  hoi  Her  Bildung  der  Sperma- 
tozoenvorstufen (U  r  s  a  ni  e  n  z  e  1 1  e  n),  w i e  audi  b (m  d e r  S p e r rn a- 
reifung  res  p.   der   Sj)ermatozoenpragung  enzymatiscbe 

»  Zersetzungsprozesse  in  massgebender  Weise  ein,  so  werden 
in  den  Nukleoproteiden  der  Vorstufen  Histone,  in  jeuem  der  Sper- 
matozoen  Protamine  ais  Eiweisskomponente  entlialten  sein,  —  eiu 
Fall,  der  wie  wir  wissen,  bei  einer  grosaen  Anzabl  von  Fiachen  reali- 
siert  erscheint. 

Eb  liegt  sehr  nahe,  die  bier  entwickelte  Voratellung  audi  auf  die 
Bildung  der  Nukleoproteide  in  den  Kernen  der  aomatiachen  Zellen  za 
Qbertragen:  hier  treteu  ja  ebenfalJa  in  einigen  Fftllen,  wie  es  scbeint, 
„typische"  Eiweisskdrper,  in  anderen  Fallen  Histone  als  Paarlinge 
der  NukleinfsftQre  auf.  Qffenbar  hat  man  also  die  znr  Absprengung  von 
Monoaminoailuren  fUhrenden  enzymatiachen  Vorgfinge,  wenngleich  aie  bei  der 
Kerosyntheae  der  somatiecben  Zellen  niemala  bis  znr  Bildung  von  Prot* 
aminen  fortschreiten,  nicht  als  eine  nur  bei  der  Entwickelnng  gewisser 
Saroenzellen,  sondern  als  eine  (Iberhaupt  bei  der  Bildung  von  Zell- 
kernen  nicht  selten  vorkommende  Eracheinung  aufzufaasen. 

Wir  gelangen  damit  zu  dem  Scblueae,  dass  die  chemiscben 
Prozease  bei  der  Entatehung  der  Spermakerne,  aoweit  bisher 
bekannt,  in  keiner  Beziehung  prinzipielle  Abweichungen  vom 
Chemismus  der  Kernbildung  in  den  somatiscben  Zellen  zeigen: 
aowobl  die  vollstftndige  Neubildung  der  Nnkleinsftore  und  ihrer  Bestand- 
teile,  als  aucb  d;iy  durch  eigenartig  verlanfende  Abbauvorgangc  bewirkte  ge- 
legentliche  Auftreten  besonders  dianiiiiosaun  leicher  Eiweisspaarlinge  sind 
geoerelle  Zuge  im  Bilde  der  Zellkernsynthese. 
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VI.  Die  Reraltate  der  Hpernatocoendiemie  niid  die  Preblene  der 

Befruchtang  nnd  der  Vererbnng. 

Us  liegt  nicht  im  I'lane  dieser  Abliandiung,  das  reiche  Tatsacheumaterial 
eingehend  zu  besprecben,  das  von  Morphologen  uud  Experimentatorcn  iiber 
die  Vorgiinge  der  Befruclituiig  uud  der  Vererbung  gesainmeU  worden  ist, 
noch  auch  die  theoretiscbeu  Cberlegungen  ausfiibrlicb  wiederzugebeD,  die  tea. 
jenes  Tatsachenmatorial  gokniipft  wurden.  Die  Frage,  die  liicr  aubaiigsweise 
kurz  eiOrtert  worden  soli,  ist  lediglich  die,  n!  lie  liesultate  der  Sper* 
inatozoenchemio  fiir  das  Verstttndnis  der  Befruchtun^  und  VererbungB- 
eiBcheinungen  erheblicbere  Bedeutung  besitzen. 

Der  Umstand,  dass  die  Spennatozoenk5pfe  dee  Lachsea  vollstftndig  aus 
nnkleinsaueiem  Salmin  bestehen,  w&hrend  sicb  in  den  Eiem  der  verachiedenen 
Tierfonnen  weder  Nokleinsftuien  noch  Protamine  naehweiBeu  laaeen,  bewog 
Mi  each  er  anfangs  (68,  1871),  das  nukleinsauere  P  rota  mi  n  als  „den 
entaebeidenden  Faktor^  im  Prozeaee  der  ^Zeugong**  zu  betrachten.  Nach 
mebxfachen  brieflicben  Auaserungen  zn  sdiliessen,  atellte  Bich  Mieacber 
damals  vor,  dasa  das  Spermatozoon  dem  Ei  im  Protaminnakleinat  eine  Substanz 
znfUhre,  die  dem  Ei  fehlt,  und  durch  deren  Aufoahme  letzteres  erat  die 
YoUe  EntwickelungaMiigkoit  erlaugt. 

In  der  Tat  ist  es  den  sp&teren  Untoiaudiern  ebenaowenig  wie  Mieacber 
golungcn,  au8  Eiern  Nukleiusfturen  zu  isolieren.  Trotzdem  darf  man,  da  das 
Ei  /.  um  wei  tau  s  grOsste  n  Toi  le  a  us  C  V  t  op  I  asm  ;i  l)o>t(?ht  uiul  evcntuell 
anwesende  Kerustoffe  daln'r  nur  uUzu  Icii  hl  dvm  cheauschcu  Nachweise  eiu- 
gaugen  sein  kOimten,  durcliaus  uiubt  als  erwieseii  anseben,  dass  dem  Ei  i^hte 
Nnkleopioteiilo,  d.  b.  N'erbiudungcn  von  Nukleinsiiure  mit  eiueissaiiigen 
i*aarliiigen,  wirklicli  voilkoniinon  feblen :  man  wird  im  Gegtniteil  uot- 
wcndit;  nnnebnu-n  miissen,  du.ss  <ier  Kern  de^  Eies  gcrade  so,  wie  alle 
anden  n  Zellkerne,  im  wesentlieben  ans  N  uk  leoproteid  anfsrebaut  ist.  (>b 
der  Eikern  boi  jonen  Tieron,  V>ei  (Iciu  n  der  SpiTmatozoenkopf  ein  I'rotamin 
als  Paarling  der  Muklt  insiiure  autweist,  gleiciifalls  ein  Protamin  entbalt,  muss 
fivilieli  zweifelbait  erscbcineii ;  in  diesen  Fallen  kOnnte  also  zwischen  den 
Nukleoproteideu  der  beiden  Gescldecbtskerno  recbt  wohl  einc  bodeutsame 
chemiscljc  Differenz  vorbundcn  sein.  In  all  den  zahlreichen  Fallen  aber,  in 
welchen  der  Spermatozoeukopf  an  8tolle  eines  Proiamins  ein  Histon  oder 
einen  Eivv»ussstoff  von  noch  weniger  stark  baaiachen)  (  lia- 
rakter  besitzt,  liegt  fUr  die  Amialune,  dass  dem  Eikern  ein  wesentiicb 
anderes  Nukleoproteid  zukomme  als  dem  Spermakem,  nacb  ailem,  was  wir 
tiber  die  Zusammonsetzung  des  Zellkerns  im  allgemeinen  wiasen,  nicht  der 
geiingste  Grund  vor;  hier  fiihrt  das  Spermatozoon  keineawegs  in  seinem 
Nukleoproteid  eine  dem  Ei  mangdnde  Verbindung  in  letzteres  ein.  Miescber 
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selbst  kam  dcuii  auch  bald  von  seiner  urspriinglichen  Auflassung  zuriiek; 
schou  1874  (Gl)  selireibt  er  „(Jeu  c-hemischeu  Tutsacheu  iiberhaupt  nur  eiue 
sekaDdHro  Bedeutung*'  fiir  den  Zeugung§akt  zu. 

Immerhin  begegnet  man  aucli  heute  noeb  k&ufig  dem  Bestrebeu,  zur 
Erklfirung  des  Befruchlungsvorganges  die  ehcmischen  Uuterschiedo  heiaii* 
zuzieheo,  die  in  einzeluen  Fttllen  Kwischon  dein  Eiweissanteil  des  Spcnnn" 
nuklcoproteids  einersoit^^  und  gewlssen  Eiweisskdrpcrn  des  Eies  anderaeits 
aufgeluudea  worden  sind.  Id  diesem  Sinue  hebt  z.  B.  Hugounencq  (24) 
Uervor,  6t»a  eine  Ton  ihm  aus  dem  Heringsei  gewonnone  Eiweisssubatanz, 
das  Clapeovin,  hingichtltcb  ilires  cbetniachen  Baues  dom  in  den  Kopfou 
dea  Heringsspennas  enihaltenen  Clupein  geradezu  diametral  entgegeugeselzt 
erscheint.  Wfihrend  das  Clupein  zu  otwa  drei  Viertel  aus  Arginia  beatebt 
ond  dio  Munnigfaltigkeit  der  das  letzte  Viertel  bildonden  Monoaminosfiuren 
eine  ftusserst  geringe  ist.(vergl.  oben  S.  777),  stellt  das  Clupeovin  eineu 
„typischen"  komplizierten  £iweisskOrper  dar,  der  bloas  5°/o  Diaminosl&uren 
(Arginio,  Histidin  und  Lysin),  dafiir  aber  eine  retcbe  Aiiswahl  der  verschie- 
densten  Monoaminos&ureu  enthfilt.  Augesicbts  dieses  Oegensatzes  dr&ngt  sicb 
allordiugs  zuntebst  der  Gedanke  anf,  die  beiden  Stoffe  kOnnten  vielleicbt 
dazu  bestimmt  sein,  einander  in  einor  fQr  die  Entwickelungsf&bigkeit  dos 
Kies  bedeutungsvollen  Weise  zu  erganzen.  Man  darf  indessen  nicbt  iiber- 
sehtD,  dass  das  Clupein  (k-in  Korn  der  vSamenzeile.  dage>;<.'n  dtis  Clupeovin, 
da  CB  im  llenngsci  in  grosser  Menge  zii^i'gcii  ist,  sicher  nicht  dem  Ei- 
kern.  sondern  bocbstwahischtiulich  dem  Dutter  angehdrt;  und  dasi?  somit 
trot/.  Hu^onuencqs  Bofniid  aueh  beim  Hering  dem  Kikeru  eine  fihnliriie 
Eiweis.skoiiijMiiu'iitp  ziikoiiiuitii  kLuiiite,  wie  dem  Speiiiuikcrn.  Jedentalid 
besitzt  die>e  let/-tt-rc  Mti^liclikiit  liei  viclcn  amlereu  Tiureii  —  nitndicb  bei 
deuit'nigcn,  deren  8}u>i  in;ikei  nc  iiiciit  p  r  o  t  a  ni  i  n  h  a  1 1  i  g  sind  —  wie  sciiou 
oben  bemerkt,  eintMi  selir  hohen  Grad  von  Walirsciieinliebkeit. 

Uui  in  die  Frage,  die  uus  bier  bescbilftigt ,  etwas  liefer  eiuzudriugen, 
wird  es  zweckmilssig  sein,  die  beiden  Hauptfunktioneu  des  Spermatozoons: 

1.  AuslSsung  der  Eieutwickelung  (Bef  rucbtuug)  und 

2.  Mitbestimmung  des  Entwickelungsgeschetieiis  (Vererbang  vftter- 
licher  Merkmale) 

in  folgendem  gesoudert  zu  betrachten. 

A.  Be^eliuiigen  zum  Befruchtungsprobiem. 

Nacbdem  O.  Her  twig  im  Jabre  1875  die  Vereinigung  von  Hi-  und 
Spermakem  bei  der  Befrucbtung  des  Seeigeleles  direkt  beobacbtet  batte,  war 
Iftngere  Zeit  hindurcb  die  Ansicbt  verbreitet,  dass  die  „Kernkopulation^ 
die  notwendige  und  nnerlAsslicbe  Vorbedingung  fiir  den  EintriU  der  Eifurcbung 
darstelle.  Wir  wissen  lieute,  dass  dies  niciit  ricbtig  ist,  dass  vielmebr  einer- 
seits  kernlose  Fragmeute  reifer  Eicr,  roit  Spcrma  befruclitet,  sicb  in  nor- 
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maler  Weifie  zu  onlwickeiu  vcrmofrni  jMerogoiiie,  vertji.  Boveri  (9.  10 
unci  11)],  aiidorerseit^  znhlreiche  Meiazooneier  in  reifeiii  Zustande  oluit; 
Znfnhr  von  Speruiutozoeii  durcli  be.stiinmte  Einwirkungen  ziir  Ent- 
wickeluiip;  veranlasst  werden  kdnnen  [Kiinstlictie  Fartheiiogenese,  vergl. 
das  Kapitel  , Fertilization'*  hci  Loeb  (54b)].  In  beiden  Fallen  findet  keine 
Kemkopuiation  statt,  und  dennoch  erfolgt  eine  mehr  oder  minder  uormale 
Entwickelung. 

Hierher  gehfirt  audi  eiae  Erscbeinang,  die  Boveri  (Ba)  nod  spftto*  Teichmann  (d5> 
l>ei  der  Besamung  von  Seeigeleiern  niit  in  bostiinmter  Weise  vorbehandeltom  Seeigelspemu 
l>eobacbtet  liali«n,  die  sogeDanote  ^partieilo  Befruchtii ng".  Di«ae  Erscheinuag  beatebi 
dariD,  dasa  daa  Spermatoiooii  awar  in  daa  Ei  dadringt,  der  Spenaakani  alier  nielii  nit  dcm 
Eikern  varselimjlzti  aoodan  ngnngaloa  liegen  Ueibt;  trotzden  atallt  nch  dia  Fnrehaiig  ab: 
alao  abermala  Eitailang  ohna  Xernkopalation. 

Die  EJinwirkangen,  durch  welche  die  soeben  erwfthnte  kAnstliche  Pa^ 
thenogenese  herbeigefOhrt  werden  kann,  variiereu  fttr  die  Eier  der  verBehie- 
deoen  Tierformen  nicht  unerhebiich.  Wir  wollen  was  jedocb  nur  mit  deo 
Methoden  beschftftigen ,  die  sich  nach  den  klassischen  UntenuobangeD  Ton 
Loeb  (54a)  fiir  die  Eier  der  Seeigel  bewahrt  haben;  gerade  bei  den  See- 
igeln  kennen  wir  ja  audi  die  chemische /iisanimoiisetzuntr  der  Sperraato- 
zoenkopfe,  die,  wie  friiher  berichtet  wurde,  bier  iin  wesentlicheii  aus 
nukluinsaurun  liistonen  bestehen.  Bringt  man  reifo  Seeigeleier  fur 
kur/e  Zeit  in  eine  dem  Seewasser  gegeniiber  liypertonisclie  Losuug,  so  stellt 
sicb  nadi  der  Ruckubertrnjcnnig  in  gewdbnliches  Hcewnsst  r  l>ei  on.  1 — 20",e 
der  Eier  parthenogenetij^die  Rntwickelung  ein.  Nodi  bessere  Kilol^e  werden 
przielt ,  weiin  man  die  unbetruditeten  Eier  zuerst  fiir  '  2  -1*2  Minuten  ii; 
Seewasser  legt,  dem  geringe  Mengeii  von  gewissen  Kohienw  asserstotYcii  ndc: 
besser  von  Fettsaurcn'j  znp:esetzt  sind.  Werden  die  in  dieser  Weise  vor- 
bebandolten  Eier  fiir  25—50  Minuten  in  byportonisehe  Ldsung  und 
hierauf  in  gewdhnlichea  Seewassor  gebracht,  so  findet  bei  ca.  90— lOO^/o  der 
Eier  eine  durch  aus  nor  male  Entwickelnng  statt:  ganz  so,  wie  bei  der 
Befruchtung  der  £ier  mit  Sperma,  kommt  cf^  zun&cbst  sur  Bildnn^:  der 
typiscben  Dottermembran,  woranf  sodann  die  TeiluDgpvorgftuge  und  die  Aus- 
bildung  von  Blastala,  Gastrula  und  Plnteus  mit  normaler  Gescbwindigkeit 
nacbfolgen*).  Durcb  die  Fetts&urebebandluDg  wird  in  erster  Linie  die  Bil- 
dung der  Dottermerabran  angeregt  —  ein  Prozess,  der  vermutlich  auf  einer 
Sekretion  von  Fltlssigkeit  aus  dem  Eiinnern  mit  konsekutiver  Abhebung  der 
Oberfittcbenscbicht  des  Eies  beruht;  daneben  werden  aucb  gewisse  Voigftnge 
eingeleitet,  die  bei  der  Kemteilung  eine  wicbtige  BoUe  spielen,  aber  eine 

*)  Ameisen-,  Essig-,  Propion-,  Bottar-,  yaleriaDsAare.  Die  Fettsfturen  wirken,  wie  Loeb 
nacbgewiaaan  hat,  nicht  dui«h  ibr  H-Ion,  aondarn  durch  ihr  Anion  odcr  durch  daa  nndiiaoiiterta 

Molfkul. 

')  Aucb  du'  iiebeosdauer  und  das  Bonebinen  der  Larvcn  sind  bei  Anweudung  dieses 
Yarfahrena  vollkommen  normal. 
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wirUicbe  Furchung  erfolgt  nlcht  Diese  letztere  tind  daniit  die  Entwicke- 
lung  aberbaupt  wild  ent  dureh  die  Bebandlang  mit  der  hypertonischen 
LOeung ,  alao  durch  das  pbyaikaliacfae  Moment  der  WaBaerentsiebung« 
ansgelOik. 

Boi  niwiiebfiii  Tler»n  gendgen  nodi  einfiiehnrtt  Mawnthmm  inr  ESinleitiiiig  der  partfaeno- 
genetisoheii  Bntwiekeliuig;  so  isfe  s.  B.  bei  den  reifen  Biem  von  Seesternen  aehon  die  bloMe 
BebAttdlmg  tntt  Fettefioren  (oder  Koblenwasserstoffen)  hinreicbend,  urn  nichi  nnr  die  HMnbran- 
bildiing  zu  bowirken,  gondem  aucb  dio  Entwickelung  in  Gang  zii  bringen. 

Daes  die  Eier  einiger  Metazoen  darch  das  phjrsikalische  Moment  der  Waesorent- 
siehnng  —  s.  B.  die  Bier  dee  Seidenspinnen  dordi  knndnnerade  Einwirkong  konMotrierter 
Scbwefeleaoie  [Tieliomirotf  (96n>]  —  eu  putiienegenetischer  Entwkdnlnng  yeninlaaei 
werden  kOnnen,  war  srVion  vor  Loeb  bekannt;  ebenso,  dass  die  Abbebung  der  Dottcrmembnui 
beim  reifen  Secigclei  statt  (imcli  das  Spermatozoon  aucb  durcb  verschiedene  chemise  he 
Reize  —  Zuaatz  von  Chloroform.  Benzol  etc.  zu  dem  die  £ier  enthalteuden  Seewasaer  —  her- 
Torgerufen  werden  kum  IBrBder  Her  twig  and  Her  bet  ^b)].  Ent  Loeb  iet  ee  aber 
dnrdi  nnermftdtiobe  Yariiening  der  Teraaobebedingttngen  gelangen,  eine  Methode  anlmfinden, 
die  es  ermliglkiht,  einen  TolUtftndig  normalen  Entwkkelnngenblanf  kflnstUch  berbei- 
safQhren. 

Don  besproclieneu  Erfahrungen  sufolge  kaiin  beim  Seeigelei  eine  regel- 
recbte  £ntwickeluDg  eintreten,  obne  dasB,  wie  dies  bei  der  Befruchtung  durch 
das  Spermatosoon  gescbiebt,  nukleinaaneres  Hiaton  von  ausson  in  das  Ei 
eingefdbrt  wiirde.  Mit  dem  Hiatonnukleinat  ala  aolcben  acbeint 
aomit  die  befruchtende  Wirkung  dea  Spermatozoona  nicbt  xu* 
aammenzubAngen.  Hierfdr  apricfat  (Ibrigena  auch  noch  ein  anderer 
Grand.  Wie  ecbon  oben  betont  wurde,  iat  ee  nflmlich  nlcht  nnwabrschein- 
lich,  dasa  der  Kern  dea  Eiea  gleich  jenem  dea  Spermatoaoons  beim  Seeigel 
der  Hauptsache  nach  ana  Hiatonnukleinat  besteht;  trotzdem  entwickeln 
aich  aber  die  reifen  Eier  nicbt  apontan.  Wennnleich  alao  die  Gegenwart 
einea  Kemea  —  sei  ee  dea  mtttterlichen  (kttnatliche  Partbenogenese),  eei  ea 
dea  Tllterlicben  (Merogonie)  —  nnd  hiermlt  auch  die  G^enwart  von  Hiaton* 
nukleinat  unbedingt  erforderlich  iat,  damit  Entwickelung  iiberbanpt  vor  aidi 
gehen  kdnne:  so  erfolgt  dodi  die  AuslOaung  der  Entwickelung  oSenlmr 
nicht  durch  das  Histonnukleinat  als  solclies,  sondem  durcb  etwas  anderea, 
das  mit  dem  Spermatozoon  ins  Ei  gebracbt  wird. 

1st  dies  andere  vielleicht  die  in  den  SpennatozoonkOpfen  entbaltene 
organische  Ei  sen  v  e  r  bi  n  d  u  n  g ,  das  Karyogen?  Diese  Frage  ist 
zweifelios  zu  verneiiuii.  Das  festgebundene  Eisen  des  Zellkernes 
diirfte  zwar  als  S  uu  e  r.-^  t  o  I  f  ii  be  rtrftger  eine  wicbtigeRolle  iui 
Stoffwecbsel  der  Zolle  sj>i<  li  n  und  wabrsclieinlieb  genide  fiir  dio 
Kntwickeluugs-  und  Kegeneratiousvorgangc ,  die  ]a  mit  lebbaften  V'erbrcn- 

')  Bringt  man  Eier,  die  (i«<r  Kinwirkung  von  Fcttsauren  ausgesetzt  waren,  in  gewubn- 
liches  Seewaeeer,  obne  sie  zuvor  mit  hypertoniscben  LOsungen  zu  bebandeln,  so  konuut  es 
xwar  raaeh  car  Abbebnng  der  Dottermembran  nnd  nach  ca.  1—8  Stnnden  car  Ana- 
1*ildung  von  A  str  <ks  p  ii  ;i  r  en ;  der  Teilungsvorgang  maeht  jedorh  Ihkmlh  in  diesem  An* 
fangsatadinoi  Halt,  nnd  naeb  ca.  6  Stunden  aeigen  die  £ier  Anzeidien  beginnenden  Abstetb^ne. 
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Qtmgen  eiuhergeben,  von  nicht  za  unterscbfttzender  B^eutODg  sein  [Loeb  (53)). 
AIb  der  die  EatwickeliiDg  anslOseDde  Staff  ist  ee  fiber  eicber  niobt  anxu- 
spreeheDi  da  ee  ebenso,  wie  in  ftllen  ttbrigen  ZeUkerneo,  gewiss  aoeh  im  Ei* 
kern  zugegen  ist^  obne  docb  eine  epontane  ESntwickelnng  des  Eies  hervor* 
rufen  zu  kOonen. 

Sollten  e8  also  Qberbaopt  besondere  chemlacfae  Babstansen  Bein,  wekfae 
die  befmcbtende  Wirkung  des  Spermatosoon  bedingen,  so  mtisste  ea  siob 
jedenfalls  um  andere  Stoffe  bandeln  ak  um  die  bekaanten  KonatitiieBleii  der 
SpennakOpfe.  (Cbrigens  branchton  jene  Sabslanzen  gar  nicfat  im  Sperma- 
kopf  lokallfliert  za  sein,  sie  kOunten  ebeoso  gnt  dem  Mitt  els  tflck  oder 
dem  Scbwauz  dee  Spermatozoons  angehOren.)  Man  bat  sich  nan  tatsfteb- 
licb  des  Ofteren  bemiiht,  rait  Hilfe  von  Wasser,  Seewasser,  Glyzerin,  AlkolK)! 
oder  Ather  aus  deu  Bpermatozoou  des  Seeigels  Stoffe  zu  extrahieren,  die,  zu 
J^eewasser  liiiizugesetzt,  ixnfe  Seeigeleiti  zur  ]'^iit\M(  kLluiig  zu  bringeu  ver- 
iiiuchten.  Bisher  war  jedocli  «lcr  Erfolg  dcraiti^tr  \"ei»uche  bei  gebuhrender 
Beachtuiig  aller  erforderlicheu  Kautelen  stets  ein  iiugaiiver:  die  Kxtrakte 
erwiesen  sich  uusnahmslos  als  uiiw  n  k  sam. 

T>ie  pof5itiveu  Hosiiltatc,  (iIxt  dit  Pi^ri  luxl  nachlier  \V  i  n  k  1  o  r  herichtetpn.  waren.  wie 
Ltiua  durgctuo  bat,  durcli  Vei-eiuciuifeliler  {uiivoiikummeuor  AusHchluss  iebeutler  >SpdnuAt«zoeii, 
leiehte  Hypertonte  d«r  angawandten  SalxlOanagen)  bcdingfe.  IteMwenig »  wie  die  Extnkte 
des  Seeigebpemiu,  seigflO  ntch  Cremer  auch  Presasifie  aus  Fjadbspema.  mittekt  der 
Buchne  i  -Prozesfte  frowonnpii,  irgeiid  eine  Wirkung  gcgenQbar  den  Eietn  deiaelbea  Speaifla 
[vergl.  die  Literatur  bei  Loob  (Mb,  K.n]>itel  „Keriilizaton")]. 

Diese  negativen  Krgebnisse  beweiseu  zwar  noch  nicht  endgiiltig,  doss 
es  keine  (extrahierharcD)  ehetnischen  Substanzen  sind,  die  dem  ^^>ennato» 
zoon  seine  befruclitenden  Eligenscbaften  verleiben :  vielleicht  sind  nur  die 
richtigcn  V^orsuchsbediugungen  (Konzentrutionsverhitltnisse  od.  dgl.)  bis  jetzt 
noch  nicht  aufgefuoden  worden.  Jc<lenfalls  erschoint  aber  doch  der  Ge- 
danke  nai)egelegt,  dass  os  mOgiicherweise  nicht  speoifisch  chemi6che»  sondem 
pbysikalisohe  Faktoren  sein  kOnnten,  denen  das  Spermatozoon  sein  Bb- 
irachtungSTenni^n  verdankt.  Genau  so  wie  in  Loebs  Veisuofaea  beim 
Seeigelei  die  Abbebung  der  Dottermerobran  durch  ein  spesifisdi  cbemiaebes 
Agens  —  das  Anion  resp.  das  Molekul  der  Essigsftuie  — ,  dagegen  der 
eigentliche  Befruchtnngseff ekt*  die  Eiteilaiig,  durch  eine 
physikalische  Einwirknng  —  geringgradige  Wasserentziehung  mittelst 
hypertonischer  Flttssigkeiten  —  ausgelOst  witd,  genau  so  kOnnten  auch  bei 
der  Bofhichtung  durch  das  Spermatozoon  physikalische  Momente  die  Haopt- 
roUe  spielen 


')  Faaat  maa  mit  Fiaeher  nndOaivald  jan.       die  Aairospk&renbtldnaK  ala 

tias  Wesentlichp  am  Bafrnehttingsvorgaugc  anf.  daan  muss  man  freilich  anaellflMn,  d«ss  der 
vi^ntli»'Ji«"  l'(fr:i<'litiin'-r''t»H"<'kt  V'tim  I.  im»  h  «irh<^n  Vfrfabren  durch  die  F  e  1 1  s  R  n  r  e  b  e  h  a  od - 
lung,  also  durch  viiu^  spezifisch  chcntisrhe  Methodo,  anKcrept  wird;  denn  srhon 
die  FetiaAiirt  allein  vennag  anaaer  d^r  Abbebung  der  Dottcrniembrau  aueh  Astrodpbim'iilMl- 


Auf  eiiien  Umstand  muss  bier  noch  in  Kanse  eiogegangen  werdon, 
auf  don  UmBland  nAmlicb,  du»  die  Speraiatozoen  eiuer  bestimmlen'  Tierarl 
im  allgemeinen  nar  dio  Eier  derselben  Art  odor  doch  nabe  verwandte 
Spezies  zu  befnicbten  imstande  sind.  Die  S{>ezifitftt  dee  Befiracbtuugs- 
vermOgens  der  Spermalosoen  ist  frflber  allerdings  etwas  tlberscbtttzt  worden, 
und  es  mehren  aicb  in  neuerer  Zeit  die  Angaben  fiber  gelnngene  Basftor* 
dieruDg  verediiedener  Tierfamilien ;  so  hat  «.  B.  Loeb  (54)  beobachtet,  dass 
Seeigeleier  durch  das  Sperma  von  Seestcrnen  und  Schlangennestern  be- 
fruchtet  werdcn  konnen,  wemi  ninn  etwas  Alkali  /uin  Seewasser  hinzusetzt, 
und  (iodlevvski  jun.  (101)  ist  es  mit  Ililfe  des  gleichen  Verfahrens  ge- 
luiigeii,  Seeigeleier  auch  duicii  don  Saitien  von  Haarsternen  znr  Entwickelung 
7.U  bringen.  Immerhin  ist  aber  beterogene  Befnichtung  doch  niir  innerhaib 
verbaltnisrafisaig  enpjer  firenzen  diirc'lifulnl)ar,  so  dass  Loeb  U)41>)  zuge- 
stchen  muss:  ,,It  tiioreiore  looks  as  if  the  fertilizing  power  of  a  epermato- 
zooii  were  to  some  extent  at  least  speeihc."  Man  kiinute  bieruus  pchliessen, 
dass  die  cheniischcn  oder  physikalischen  Einwirkungen,  durch  weiche  die 
Spermatozoon  die  Entwickelung  der  Eier  auslosen,  bei  den  verscliiedonen 
Tierspezies  variieren  und  bis  zu  eineni  gewissen  Grade  auf  die  in  den 
Eiern  derselben  Spezies  hcrrscheoden  Verbfiltnisse  spezitisch  abgestimmt 
seien.  Dies  braucht  jedocb  keineswegs  der  Fall  zu  scin,  dcnn  moist  ver^ 
mttgen  die  fremden  Spermatoxoen  tlberhaupi  nidit  in  dag  Ei  einzudringen. 

Die  ITnichen  dicscr  Eintrittsbehindt^rung  hat  v.  Danger  n  (101))  naher  untersucbt.  Sr 
konnte  fpststollon,  dii's  die  F'lnr  sp<*7ifi8che  Stoffe  protluzioren.  durch  die  fremde  Spcrmatozoen 
ab^etdtet,  udtr  ugglutiniert  odor  aber  zu  (Ibertricbeoen,  das  fiindnDgen  in  daa  Eli  vereitelnden 
Bewegungen  angereifl  werden.  (Ok  fimOgUehmig  dftr  liebtrogeiiea  Befitiehtang  dmeh  Atttli 
beroht  olbiibar  auf  UnMhidUcliraMhaDg  diMW  Stollift!)  Auf  die  Spennfttosoen  deiMlben  8p«BiM 
wirken  die  Eirr  eintiitlfOrdcmd  ein  und  zwar  vemiOge  erregungahemmender  Sabstanzen,  welcbe 
die  fttr  daa  Eindringen  erforderlicbe  S«nkrecbtsteUang  d«r  Spennatosoen  snr  Eioberfliche  be- 
gUnstigen. 

Es  wilre  liiernaeli  nirht  unvorstellbar ,  dass  es  in  alien  Fhileii  von  Be- 
I'ruclitnnu  iiiit  Sperma  das  niiinliehe  Agens  ist,  das  den  Anstoss  zur  Rient- 
wickeluiig  j^ibt  ;  dass  ais(;  eine  Spczilitiit  der  Spprmatozocii .  insoweit  es  sich 
lediglicli  um  die  Auslosuug  der  Entwickelung  handclt,  gar  nicht  existiert. 
Anf  der  anderen  Seite  ist  es  al)er  aucb  recht  wobl  denkbar,  dass  in  den  ver- 
scbiedeoeu  F^Uen  von  Befruchtung  mit  Sperma  vielleicht  ganz  verse hic- 
denartige  cbemisdie  Substanzen  oder  physikalische  Faktoren  dio  Eienl- 
wiokeiung  aiTs1(')sen.  Anhaitspunkte  zur  Entsoheidung  dieser  Alternative  be* 
eitzen  wir  bisber  nicbt. 

Die  tbooretischc  Voratellung,  die  man  sicb  nach  dein  zurzeit  Torliegenden  experi- 
inent«>llen  Material  von  dvm  Weseu  des  BefruchtuBgsvorgaogea  bilden  kaoo,  Mi  bier  nor 

mit  wenigcn  Worten  angcdeuleU 

dvng  SB  b«wnkeii  (vgl.  die  Anm.  auf  8.  835).  £a  sehtint  mir  mdeMen,  wie  weiler  ontcn  aas- 
gefabrt  ia^  docehans  iiittn]gwjg»  die  AetmpltftrenlHldiiiig  in  den  Hittelpuiikt  der  BetnMshtung 
ra  sfeeUen. 
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Aiisgeliend  vou  dm-  Annahmi>,  dass  die  A  s t  ro  sph  ti r enbildan  g  ..ilt  ijrnipf  Vor^anc: 
8oi,  welclier  den  Anstoss  7,nr  Entwiplcpltms  des  Eies  giM".  habea  vor  kurzeoi  Kisber  nnd 
Oatwald  jun.  (22)  cine  pb^sikuohcmischo  Theoric  dcr  BefruchUmg  aufgestellt  Da  sich  durch 
KotgolatioiMiiiittol  in  (PBeudo-)  LSsongai  tob  Kolloiden  antor  bcftiimintoii  UmtUnden  Gdfor- 
mfttioiiMi  fa«nrorntfeD  lassen,  die  am  eindn  Koasulatioogkern  berum  angeordnet  ond  AsIm- 
spiircD  io  hohcm  Grade  abnlicb  sind  (Butacbli,  Alt  Fiacber,  H  )i  ii  in  b ler).  ao  liegt  es 
nabc,  die  Aatrospbiiri'nbildung  im  Ei  ala  ,.eine  lokali'sierto  und  uripn! <?plb»)dnn::r"  aafza- 
fasaen.  In  der  Tat  siod  oa,  wie  Fisher  undOatwald  zoigen,  gcnuu  diei>olben  Ageuzien,  die 
eiaeraeito  sor  Umwuidliuig  von  Solen  in  Oeto,  mdereiMits  lor  kflnsUichen  Bneugung  too 
Astroaphiii-en  in  onbefrachteten  Ei«ni  angewendei  weiden.  Die  Astrosphftrenbildang,  welche 
durch  das  ins  Ei  t'ingedrung«'ne  S  p  ortn  at  oz  on  n  ausKelust  wird,  bptrarhtcn  die  Verfasser  als 
oltif  (lurch  iilinlirhr'  Aspn/if^n  liowirkti'  (vom  MittcIstUcke  den  Spfrnuitoziunis  aiis;:phende)  liel- 
bildung  —  uiid  hiormit  glauben  8ie  daa  Weaeu  der  Bofruchtung  er»chopft  zu  baben. 

J)er  aek-tradie  Punkt  dieter  Theorie  liegt  in  der  Identifisieniog  der  Befraehtong  mit  der 
Astrotphirenbildung.  Es  eteht  heute  fest.  dasa  ee  nOgUcli  ist.  im  Eiplaaraa  Astroaphiireo  zu 
erzeiigen,  oliiie  ilasa  Tcilungs-  nnd  Entwickelungsvorsan^o  nnclifxl^rn.  So  nift  z.  B.  di-'  Elicit;- 
sflur('heb;ui(lltine  he\m  Seeiaelei,  wic  schon  erM'iibnt  (vgl.  ilifAnm.  1  aiif  S,  S3r>j,  nii  ht  uir  AK- 
bebiiug  der  ilotterineiiibrau ,  auudora  auch  Astroaphiirciibilduog  bervur:  „but  even  iliia  doc«> 
not  lead  to  the  doTelopment  of  the  egg,  unlesa  the  egg  haa  been  aubmitted  .  .  .  .  Io  the  hyper* 
tonicaea  water"  [Loeb  (54b)].  Offenbar  konkarrleren  ebenbei  der  kUnstlicben  Farthenogeneat 
\rip  fiurli  bt'i  iler  rkfnidit  iiiif;  dc^  Eios  mit  Spcrma  niohrcrp  fflr  d  a  s  Z  ii  »  t  a  n  d  e  Tc  o  m  m 
der  Ent  w  ick  flung  un  e  n  t  beb  rl  i  cb  u  aber  voncinaudcr  rolativ  nuabban^ige 
Vorgange.    Ein  solcher  ist  die  Aatrospharenbildung  und  -teiluug,  «iu  anderer  im  nach- 

folgenden  Raheatadiuin  atattfindende  Wacbstam  dea  Kernea  anf  daa  Doppclte  aeiner 
Masse,  an  das  sicli  sodaun  die  Liing^spaltung  dor  Chromosomen  nnd  die  Kemteilung  an* 
schliesst').  Gerade  in  lUin  Kern wacbstum  kfiniifp  man  recht  wobl  den  w esen 1 1  ich st en 
Teil  des  ganzen  Komplexes  von  Verftnderungen  »rlilicken .  denn  ohne  dasselbe  vermag  aacb 
Aatiusphilreobildang  kuine  Kern-  und  Kitcilung,  mil  audoren  Worten  keine  Entwickelung  zu 
bewirken.  Fflr  daa  Zuatandekommen  dieaea  Kemwachatama  bedarf  ea  angenacheinlidi  e  inea 
be  sonde  re  n  auslOsonden  Momentoa:  jedanfatla  iat  dte  Aatroaphftranbildong  an  akh 
nifillt  die  I'rsadii'  des  Wai  lisf  mn«5 

Chemisch  betrucbtet.  bestobt  das  Keruwachstum  in  einer  synthetiscben  Uniwaadlung 
Ton  Cytoplasma-  odcr  Dotterstoffen  zu  Kernsubstanzen,  in  einer  Asaimilatiou  von  Cyto- 
plaama*  odor  BoaarTomaterial  durch  den  Kern.*)  Damit  dieaer  Proieaa  Tor  nA 
gfihm  kOnnei,  mllaaen  in  weaentlieben  drei  Bedingangan  erfillllt  aein :  ea  nraaa  aogegen  aein 

1.  Ein  aur  Bewerkatelltgung  der  Kamatoffajntbeae,  d.  h.  lur  Aaaimilation  bdShigtn 

K  V  V  n  ; 

2.  daa  im  Cytoplasma  mler  Dotier  <<ntbaltene  Auagaugsmaterial  fUr  die  Hyntheer. 
i.  e.  daa  Aaaimilationamatertal; 

')  Die  Kemkopulation  iat,  wie  elng'tngs  bemerkt,  kein  ftr  die  Bntwidcelnng  nnent* 

bcbrlicb«T  V^urgang,  do.sglcicben  die  Abbebong  der  Dottermembran. 

•)  D\v>  u'ilt  auch  filr  jene  FttUe,  in  drnpn,  wie  z.  B.  boiin  SecsteiiK  i  |Lo<  lr)  Astro- 
.'spiirenbildung  nnd  Kemwachstum  dnrrh  fiiM  ii  oinzigon  (cheiiiisf  lir  n i  Eingritf  hi  rvorgorufen 
werdt-n.  Nach  den  beim  Seeigelei  mil  dem  k  o m  bi u  ler ten  Verfuiireu  geroachten  Krfahran|(en 
nraaa  man  annehmen,  daaa  auch  iu  aolehen  FAllen  daa  Kemwachatnm  nidit  die  Folga  der 
Aatroapbirenbildong  tot,  aondern  noabbSngig  von  der  Letsteren  dnreh  den  betreffenden  Eingttf 
angeregt  wird. 

Da  sich  di«'  Syntbese  von  KeniHiotieu  in  d<'i  /.clli  ausschlii-.sslich  UMtoi  deni  Kirt- 
tlu&se  eiues  bercit»  vurbandeuen  Kernes  vullziebl,  und  aucb  die  2satur  der  uatetebeudeo 
KeraatoflTe  dnrch  jene  der  achon  gegenwiirtigen  beetinunt  wild  (Tei^l.  den  nachfolgenden  Ab* 
scbnitt).  so  darf  man  bier  wobl  mit  vollem  Kerbte  von  einer  Aaain  i  1  ati on  sprechen*  ^idF 
viol  wi^  rn:ut  <«irh  niirh  dlf>  Ari  und  Weiae  der  Beteilignug  daa  vorbandenen  Kernee  an  dar 
Syntheae  im  spezielleu  vorstciien  luag. 
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8.  eiD  ftOBblBeadM  Moment,  dfts  in  6«gtnw«rt  der  sub  1  itnd  2  gmannten  Faktoran 
dM  Sjntheae  anzuregen  verroag.  und  dM  mtm  trofal  oobedeDUidi  sb  tiAsBi* 

mil aii onsreiz"  bezeichnen  kann'). 

Die  Fahigkeit  zur  Assimilation  von  Cytoplasma-  oder  Hi- <  r'.  fiiiatt  rial  besitzt  offonbflr 
sowohl  der  Eikern  als  auch  der  ^ptirmakern.  Dem  Eikera  stcht  uhttdieii  im  sonstigeu  Kim- 
balte  reicblich  AaaimilatioDamaterial  zuGebote;  dagegen  verfOgt  er  nicbt  Uber  jcne  chemischo 
SateUns  reap,  jene  AnardmiDg,  die  den  AaaimilationaTeia  aiunattben  ▼ermafc,  Ober  den  „Reix> 
▼ermittler"^).  Wird  dieaem  Mangel  dorcb  oine  fiu8sere  Einwirknng  abgebolfen,  die  den 
spezifischon  Asaimiljstinn-jrciz  zn  ersetzen  imstaiidc*  ist.  dann  tritt  audi  bei  Aliwcsonheif  iks 
Spertnakernes  Neubildung  vou  Kernaubatanzon  ein  (kttostiichc  Partbenogenese).  Der  8penna- 
kern  besitzt  neben  der  F&higkeit  xnr  ijabnilation  ymi  Cytoplasma*  c»der  Eeaerveraaterial 
swar  den  apeaifiacbea  .,Raur«nnittler"*),  biogegen  verfOgt  er  niebt  fiber  Aeaimilatiooaniaierjal; 
wild  Ibm  adcbaa  ia  Form  tod  kernlosen  Rifragmenton  geboten,  so  kommt  es  abermals  ziir 
Neabildung  von  KemsubstanzoD  (.Vftnononit  ).  Oli  der  natOrliche  „Bf i'^""'i'ttl*'r"  eine  che- 
mische  iSobstanz  oder  eiae  pb^aikaliscbe  bediugung  ist,  wtsbeu  wir  nicbt;  noch 
weniger,  m  waldier  Waiaa  der  AaafnulalioBnaia  wiikt;  ob  er  den  Kern  in  aehier  Aaaidii> 
lationafilbigkeit  oder  das  Aaatmilationamaterial  in  aeinnr  Bignang  anr  Kamatoffaynibeae 
beeinfiusat  Gemda  dieae  Fragen  enllialtan  abar  viellaieht  den  Snkkna  dea  Befradttnnga- 
probiamaa. 

Logon  wir  una  xiach  dieacr  kurzeii  Diskussiou  die  Frage  vor,  was  die 
Spermatozoenchemie  sur  Aufklftmng  des BefrucbtUDgsvoiganges  bisher 
boigetragen  bat,  ao  milsaeD  wir  geateben:  es  Ut  ftasaerat  wenig.  Im  Beson- 
deren  aind  alio  von  chemiaeber  Soite  ttfter  imteraommenen  Versiicbe,  die  Be- 
frttcbtnDg  dnrcb  die  Gegenwarfc  einander  ergftnsender  Stoffe  in  Ei  und 
Sperma  zu  erklfiren,  beute  ala  eudgilltig  abgetan  m  betrachten.  Wir  sind 
abrigens  niobt  eiumal  in  der  Lage  yorausxuBehon,  ob  der  i^eimaeben  Unter* 
sncfaung  der  Spermatosoon  in  Zokunft  bei  der  I/taung  dea  Befrachtunga- 

')  Loab  (54b)  lebnt  ea  entaebieden  ah»  dia  dan  Entwiekelangavorgang  analAaendan 

Momenic  als  „Reize"  zu  bezeichnen.  ,,Tbe  word  ..stimiilatioo"  does  not  —  as  far  as  I  know 
—  mean  that  we  bare  to  treat  an  organ  first  for  one  half  minute  witb  50  cc.  oC  aea  water 

ee.    btt^rrie  add  and  tben  for  from  SS  to  50  minntea  witk  a  mixtnia  of  100  oc.  of  aaa 

water -I-  14  cc.  2V«  n  NaCl  aolution.'* 

Was  iK'ii  oPiten  von  diesen  h^iiden  Kingriffcn,  die  Fettsauvpbehandlung,  anlangt, 
HO  koniriit  er  fiir  uit?  hier  nicbt  in  Fiaiir,  \kp\\  fr  fbcim  Seeigelei)  nocb  nicbt  die  Ausldsung 
des  Kerawacbstums  besorgt.  ('brigeus  kuiin  man  dit>  Eiuwirkuog  der  Fetts&ure,  sowett  es 
sidi  um  die  Membranbildung  haudell,  aebr  wabl  ala  cbemiadiaa  HBals"  beieidinen,  and 
swar,  wenn  man  letztera  mil  Loeb  auf  einen  Sekretionavorgang  anrflekfdbrt,  als  Sokre- 
tionsrei/.  Rei  der  Aatroapbflren  bildnng  apialt  die  Fetleiara  Tarmutlieb  dieRoUe  dea 
geibildenden  Kaktoi-s. 

Etst  der  zweite  der  oboQ  g<mauuteii  Eiogrifie,  die  Bobaudlung  mit  bypertonischer 
LaanDg,  gibt  (baim  Seeigelei)  den  Anatoaa  anm  Kemwacbatum.  Dieaar  Eingriff  fUbrt  sq  einam 
Waaaarrerlnata  dea  Eiea,  der  naturgamftaa  erat  einen  baatimmten  Grad  erreichen  muss, 
iim  wirksam  zu  werden.  Will  man  nicbt  zugeben,  dass  die  Wasserentziehung,  resp.  die  Kon- 
zeutrationserhfihung  des  EiinhalUis  in  dom  Momente,  wo  sic  jenen  Grad  erreicht  hat  nnd  das 
Kernwacb»tum  auslftst,  als  Reiz  wirkt,  dann  muss  man  folgoricbtig  den  13egriff  der„VVacb8- 
tamareise"  ttberhaupt  verwerfen. 

*)  Abg««ahen  von  jenen  Fftllen,  in  denen  natflrlicbe  Parthenogeneee  atattfindet. 

')  Hiennit  soil  nichts  darOber  aosgesagt  sein,  ob  der  ,3atsvannittler*'  im  Spamatoioan- 
kopfa  ader  im  Baate  dea  iipermatoaoona  lokaliaiart  iat 
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problems  eiuo  wefleniliche  KoUe  ziifallen  wird.  Sollte  es  sicb  heraontollen, 
dass  die  Agenzieti,  welcbe  die  Entwickelung  aufllOeen,  spezifisch  chemi- 
se he  eindf  dass  es  also  im  wahren  Sinne  des  Wortes  Befniehtungestoffe 
gibt,  (3ann  wOrde  der  Biochemio  allerdings  die  Aafgabe  erwacbsen,  ans  den 

Spermatozoen  der  versehiedcnen  Tierformen  jene  keinesfalls  m it  den 
bekanuteu  Spermatozoeiibestaudtoileu  idcntischeii  Stoffe  zu 
isoliereu. 

B.  Besiehungen  sum  Vererbungsprobleiii. 

i<<  die  Ansielit  weit  verbreitot,  dHSs  ei*  niebt  das  Prolo- 

l>IaHma,  Hondt-TMi  ?ni«*»(*b  1  iopsl  icb  der  Ki'rii  Kit'<  iiiid  des  8per- 
mntozoons  sei,  iler  die  .Merknialt}  SjuvJes  und  des  liidividiintn^  von  den 
Elterii  auf  die  Nacbkointiiensehal'l  iibcrtragt.  Jni  ^^inne  dieter  Aiinaliu-r  winl 
hauHg  scbon  die  einiaeiio  Tatsaelic  j];edeutet,  dans  die  Determinierung  der 
Merkinnle  des  Kindes  gleicbniiissig  in  beidcn  elterlielien  Geseblecht?zellen 
liegt,  wabreiid  doeb  das  Ei  einen  ungleich  grOseercn  bectiminenden  Eiii- 
flu8s  besitzeii  mttsste  als  das  Spermatozoon,  wemi  das  < *yto{)la$iiia  bei  der 
V'ererbiing  eine  bervorragende  Rolle  spielte.  Versiiehe,  welcbo  direktaofdie 
£iitS€beiduDg  der  Frege  abzielten,  bat  Boveri  i9,  lOi  unternoinmen.  £r 
besamte  kern  lose  Fraginente  von  Sphareebinuseiern  mit  Ecbinussperma; 
da  die  Plutei  dieser  beiden  Secigelarten  erhebliche  Unterechiede  aufweiaen. 
so  war  zu  erwarten.  dass  die  Merkmale  der  luerogouiscbeD  BastardlarTen 
darQber  Aurschluss  geben  warden,  ob  kernloses  Eiprotopiasma  Eigeoscbaflen 
der  miitterlicheii  Spezies  zu  Qbertragen  vemag.  Die  Versucbe  scbienen  zu 
lebreii,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist:  die  merogonischen  Bastardlarven  zeigteo 
rein  don  vftterlichen  Typus.  Dies  Resultat  ist  iudessen,  wie  Boveri 
selbst  bervorgehoben  bat,  weit  weniger  beweisend,  als  es  zanfichst  den  An- 
schein  babeu  kdunte,  und  zwar  de$ba!b.  weil  aucb  die  ecbten  Bastardlarveo. 
die  aus  iranzcn  kernbaltigen  SpliSrecbinuseiorn  durch  Befrucbtong  mit 
£c]>inlI^^{M.rlna  hcrvorgebeu,  nicht  sellen  die  vftterlicben  ChuFakteve  tialiezo 
rein  aufweisen,  well  also  in  diesein  F'alle  die  mfitterliebeu  Merkmale  flber- 
banpt  die  Tendonz  babcti,  binter  den  viiterticlien  zurQckzatreten.  TateSdi- 
licb  ist  in  neuc«ter  Zeit  Godlewski  jun.  (101)  bei  dhnlichen  Ver^ucbcn  m 
ganz  cnt^' -ot/.ten  Hrgebni^stii  gelangt.  Merogoni«elie  BasturdblHstulac 
die  er  dureb  l^esjuiiun^  keniloxT  Bruebstiicke  von  Eebinn«eierii  mil  Antedoii- 
!?lxTiiia  mnter  Alkai:/nsMlz,  vtro].  uhen  S.  erbulteu  liatti'.  zei«:ttMi  gerade 
wie  die  aus  deji  gaii/eii  Kit  rn  aufgeziu  litettii  eciiteii  I>ast;irdl>i;iStulae, 
eiiie  Kntwi(  kehii)g?rii:<'ntii!nli('bkeit.  tlie  fiir  die  m  (i  t te  rl  i c be  Spezies  eiinruk- 
teristisob  i--t  iMrsoiuliymzcIIeiibildiing  iiii  Blastuhista<liuin ,  also  vor  dor  In- 
vagination /.ur  (Ja^trulai.  Xach  di*-^- m  B»*fMiid<*  dart'  i<  ads  niclit  nnwilu- 
selieitdirli  be/.eiebnet  rdon .  «ia5.:>  aucii  das  \  o  m  Ivern  get  re  nine 
Kiproiopiasmu  iiusiande  i^t,  die  Veierbung  vou  Artcbarak- 
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teren  ssu  besorgen.  Gans  eindeutig  sind  Godlewskis  Resaltate  oiler* 
dingH  iiicht,  da  die  Entwickelung  der  BaBtardlarven,  beeonden  der  merogoni- 
schen,  in  mehrfncher  Hinsicht  eine  pathologische  war*).    Immerhin  er- 

scheint  di*'  I^chre  von  der  nlleinigen  HeHeutung  des  Kernes  liir  die  Ver- 
erbung  der  Speziesnierkmale  dnrcli  die  Lrtalirungen  von  Godlewski  wesent- 
licb  erschuttert. 

Mag  nun  alur  die  Ubertragung  der  Artcharaklere  nnch  nicht  aus- 
SchlieHslioh  dnreh  den  Kern  erfoli^en.  s^o  iil)t  der  Ictztere  (loeli  zweiffllos 
einen  bes  o  n  d  e  rs  m  a  s  s  e  I)  e  n  d  r  n  Kin  Muss  aut"  'Ins  I*int\viekelun<^sgesc'hel)en 
ausi.  Hierfiir  ppriclit  eine  ♦^rosse  Reilie  von  Beolmclituni^en,  von  welclieii  an 
dieser  iStelle  jedoch  nur  cine  niilier  erdrtert  werden  soli,  die  fieb  nnf  die 
Eutwickelungsscbicksale  der  isolierten  Furchungszelieu  iBJaetomcri'ii)  di* 
aperm  befruchteter  Eier  bezioht. 

Dringen  id  ein  Seeigeiei  zwei  Sperniatozocn  eiti  —  eiD  Vorgang,  der 
unter  UmatftDden  schon  durch  Besamung  der  Eier  mit  bosonders  »2;rossen 
Spermatnengen  berbeigefubrt  werden  kann  ,  so  findet  nach  der  Verachmel* 
SEUDg  der  beiden  Spermakeme  mit  dem  Eikem  nicbt,  wie  beim  moDOSperm 
befrucbteten  £i,  eine  Segmentierung  in  swei  Forchungszellen,  aondem  wegen 
der  Teilung  beider  in  daa  £i  gelangien  Spermocentron,  aofori  eine  Segmon* 
tierung  in  Tier  Furchiingazellen  statt  (aimultane  Vierteilang).  Dieae 
ForchungaiseHen  lasaen  aicb,  vie  die  dea  normal  befrucbteten  Eiea,  mit  Hilfe 
besHmmter  Metbodon  [kalkfreies  Seewaaaerl  Herb  at  (22a}]  voneinander 
trennen  und  isoliert  aufziichten.  Wfibrend  nun  die  isolierten  Blastomeren 
dea  monosperm  befrucbteten  Seeigeleies  (im  Zwei-  und  Vienellenstadium) 
sftmtlicb  za  normaler  Entwickelung  befttbigt  aind,  d.  b.  typiach  aoagebildete, 
nur  konzentriach  verkleinerte  Plutei,  Zwergplutei,  zn  liefern  vermOgen 
[Driescb  (19a)],  tritt  bei  der  Aufzucbt  der  voneinander  getrennten  vier 
Blaatomereu  dea  doppeltbefruchtelen  Eies  nach  Boveri  (10a)  etwaa  ^m. 
anderes  ein:  ein  Teil  dersell^en  lc>st  sicb  bei  den  weiteren  Teiknigsvorgangen 
in  isolierte  Zelkn  aul\  ein  /.weiter  'i'eil  bleibt  ini  Biastiila  .  ein  dritter  ini 
(Tagtrulastadium  stelien,  wahrend  ein  vierter  Teil  eiuilicb  Skeleitbildung  uud 
Darnigliederung  zeigt,  sicb  also  ini  I'berirange  zum  I'luteiisstadiuni  befindet. 
Entsprecbend  dieser  Un  gleicb  werti  g  k  e i  t  d(  r  eiu/.elnen  BlastomereTi  fiihrt 
die  Aufziulit  des  jjnnzon  dispennen  Keiineis  zn  Forinen.  die  eigentiindiche 
Asy  in  met  ri  en  aufwei^eii  |l)rieseb  (19',  lioveri  (I0a;j. 

WnraiU'  beruhl  nnn  die  I '  ti  ir I  e  i  cb  w  o  rl  i  u  k  (  i  t  der  vior  primMron 
BlaBtomeron  des  doppoitbcfruciitotcn  Eics,  die  von  der  Glcichwertigkeit  der 

')  S»>  ist  z  p.  rite  Skelettbildnns  J>ei  den  Hastnnllarven  sehr  cilicblich  vrrzoi^crt,  Wilrde 
(lie  Invagination  giciciifalU  euUproclicnd  vori^Ogort,  dagegon  die  Meeencbymzelienbilduag  nichi 
wesenttkb  reiardiert,  so  mflssten  die  entstehenden  Fonneo  aueh  daoo,  wena  m  WirkIichk«U 
der  vftterlicho  lAntedon  )  Typus  vorliegt,  notwendig  den  Antcbein  erweckeD,  als  folgte  die 
Efttwiekelttng  dem  mtttterUeken  (£chtDiis>)  Typns. 
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zwei  primftTOD  oder  uuch  der  vier  sekundAren  Furchungszellen  dos  mouospenn 
befrachteten  Eiee  in  so  auffallender  Weise  abaticht?  Ziir  Aonahme,  dasB  im 
Cytoplasma  (einschliesslich  Centrosomen)  der  vier  Zellen  des  dispeimen 
Keimea  woBontUche  VeiBchiedenlieiten  besleheu,  ist  nicht  der  geringste  Gnmd 
vorhanden.  Dagegen  mflsfien  —  vorauageaetzt,  dass  die  einzelnen  Cbromo' 
somen  des  arspriinglichen  FurdiUDgskemos  voneinander  qualitativ  verschieden 
sind  —  die  Kerne  der  durch  siraultane  Vierteilung  entstandenen  Zellen  not- 
wendig  differiercn.  Wulueud  nainlich  hei  normakr  Zweiteilung  die  zwei 
Spalthiilften  einos  jeden  Cliromosomas  durch  deu  kaiyokiiietischen  Mechuuis- 
mu6  g  leiclnnassig  auf  die  hoiden  Toclitorkcrne  verteiit  werden,  miissen 
bei  siuiultaner  Vierteilung,  wie  Rovcii  Hin.  vtr^l  audi  11)  zwinfjeiiil  dar- 
getan  hat,  in  den  vier  'I'oclitcrkcnien  im  all^^tincinen  unregelmassig  ver- 
schiedeno  rhromosouif nkombinationen  auftreton,  weil  die  sich  teilendeu 
Clironio^uiiK'U  liier  ^aii/,  nacli  Zufall  zwiseluMi  l)i'lifbigc  zwei  der  vier  Teilungs- 
pole  geraten  konnen.  I'iir  die  dieser  Darstellung  xugrunde  liogendc  Voraus- 
setzung,  dass  die  Chromosomen  eines  Kernes  mit  verschiedenen  Quali- 
t^ten  avi«;gestatt('t  smeD«  bilden  cinigo  hier  niubi  u&ber  zu  erdrterade 
morpbologische  Beobaclitungen,  dureh  <]io  zwisclien  den  einzelnen  Chromo- 
soroen  bestiinmter  Kerne  typisch  wiedcrlcehreiide  Form>  nnd  Grdesenunter* 
scbiede  festgestelit  sind,  eine  willkotnmene  Sttitze. 

Ist  es  richtig,  dass  die  Verscbiedenbeit  in  den  Entwickelungaacbicksalen 
der  iflolkrten  Furchnngszellen  des  doppeltbefruebteten  Eiee  auf  der  Ve^ 
schiedenheit  der  in  diesen  Zellen  enthaltenen  ChromosomeDkombinationeD 
berubt  —  and  die  (hier  nur  knrz  nnd  in  wenig  sureicbender  Weiae  wiede^ 
g^bene)  Beweisfflhrung  von  Boveri  ist  tatsftcblich  von  denkbar  grOsster 
Scbttrfe  — :  dann  eracbeint  der  allgemeine  Scblasa  berecfatigt,  daaa  die 
Determinierung  des  Entwickelnngsgesobehens,  wenn  anch 
vielleicbt  nicht  ausschlieaslich,  so  doch  sicher  hauptsftchlieb 
in  der  Gbromosomenkombination  des  Kernes  gelegen  ist  Wie 
achon  erw&hnt,  lessen  sicb  sugunsteu  dieser  Ansicbt  noeh  aahlieiche  weitere 
Grftnde  anfiihren,  auf  deren  Besprecbung  abor  an  dieser  Stelle  rerzicbtet 
werden  muss. 

Die  liii  die  Ausbildung  der  Spezi  t  merkuiale  erforderliehe  Chronio- 
somenkombination  ist  so  wo  hi  i  ni  Eikern  als  aucL  im  S  per  ma  kern 
vnllwcrtig  vorhaiiden ;  deim  kiinslliche  Parti lonogeuese  uiid  lartgleiche) 
M  0  ro;:;*)  n  i  <■  lielern  Plutei ,  die  ^  a  ii  z  typisch  ausgebildet  siud,  obgleich 
ihie  Zt'likenie  naturgeiiiilss  und  uacliweiblich  iiur  die  llalftc  der  noimalen 
ChroniOteuLueu/ahl  hesitzeii  (Boveri  und  Wilson  gegen  Y.  Del  age}.  Die 
bei  der  V^ereinigung  von  Ei  uiul  Sj)L'rmatozoou  durch  die  K  em  kop  il- 
lation bewirkte  Verdoppelung  jener  Chromosomenkombina- 
tion  (unter  Herstelluug  der  normalen  Cbromosouienzahl)  ist  fur  die  Aus- 
bildimg  eines  arttypiscben  Individuams  an  sicb  nicht  notwendig:  sie  ermOg* 
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licbt  €8  aber,  dass  an  der  BeBtimraung  der  individuelleD  Merkmale  des 
Kindes  beide  EStarn  Anteil  haben*). 

Bein  Seftigel  aind  in  den  Keni«n  der  Yoratufen  d«r  raifen  Ei- reap.  SamenMlIra  je  86 
Ch    t.  toman  anthalten;  die  Gesamth<>it  der  Cliromoaomaii  aines  Kemaa  raprlaeotiert  zwei- 

ni  n  I  die  zur  Ausbildung  oines  arttypinflifn  TnflividiinmB  ♦^rfordorlicbp  —  sap<  n  wir  karz  dift 
eiufacli-vollwertige  —  C'lirnmosonietikombination.  Die  lb  I'iuuiuuHoineu  der  eineu  Korabi- 
nation  (a,,  b„  C|  .  .  .  .  s,)  sind  vom  Vater,  die  IS  der  audereu  (a^,  bj,  c,  .  .  .  .  Sa)  von  der 
Matter  ararbt.  Bat  dar  Raifnng  dea  Eiaa  reap,  der  Samansalla  warden  am  dan  Kemen 
diaaar  Zellcn  je  18  Chromosomen  entfernt,  und  zwar  in  derartigtr  Auswahl,  dass  eine  einfeeh* 
vollwertige  Kombination  /in iickbleibt.  Nehmen  wir  an,  dass  sicli  ur.ti  i  din  znrtJckWcibenden 
I'bromosomen  belie  big  aolciie  vaterliober  oder  roQttorUcher  Uerkiuilt  betiuden  kitnoeu,  woimn 
eie  nor  in  ihrer  GeaamUieit  aina  eiDfach-ToUwertige  Kombination  bilden  (z.  B.  a„  ht,  c,  .  .  s^ 

Oder  »>>  b],  c  nnd  ao  fort:  ao  ergibt  aicb,  daaa  achon  Im  ain  und  daraadban  Waib^ 

cben  reap.  Miinnchen  in  den  Eernen  der  verscbiedenen  Bi*  reap.  Samenzellen  eina  Fttlla  indi< 
▼idnell  verscbiedener  einfacb  vollwertiger  Kombinationen  vorkommen  kann. 

Als  wichtigstes  Krgebnis  dcs  im  vorsk'hendeu  kurz  besprochenen  ex- 
periuieutell-morphologischen  Tatsaclienmaterials  liaben  wir  festzuhalten,  dass 
bei  der  Vererbung  der  Artcharaktere  der  Kern  der  Gesclilechtszellen  eine 
ganz  dominierende  liolle  spielt.  Tiler  konnon  wir  init  der  chemischen  Frage- 
stellung  einsetzen.  Diirt'eu  wir  das  haupta&chlichste  chemiscbe  Konstitueua 
des  Keraea,  das  Nukieoproieid  desselben,  das  95%  und  mehr  der  Kern- 
trockensnbstanz  ausmacbeii  kann  (vgl.  B.  807),  als  den  eigeotlicbea  Ver- 
erbuogstrftger  aosehen?  Bei  Loeb  (Mb,  Kap.  ^Heredity**)  findet  nch  die 
Bemerkaug,  dass  im  Eikern  und  im  Spermakern  ein  und  deradben  Spezies 
notweudig  der  gleiche  chemische  Vererbungstrftger  enthalten  sein  mtlsae 
—  immer  nur  you  der  Vererbung  der  Artcharaktere  geeproohen,  —  well  ja 
kOnstliche  Parlhenogenese  und  Merc^nie  in  gleicher  Weise  zur  Ausbildung 
arttypiscfaer  Individuen  fttbren.  Da  nun  der  Eiweissanteil  des  Nukleo* 
proteids  im  Eikeru  vielleicht  manchmal  ein  anderer  sein  mag  als  im  Sperma- 
kern derselben  Tierart*  w&brend  die  Nukleins&nre  in  den  beiden  Ge- 
scblechtskerneu  einer  bestimmten  Spezies  wohl  steta  identiech  sein  dUrfte, 
ao  vermutet  Loeb,  „that  the  nucleic  acid  is  of  more  importance 
for  heredity  than  protamines  and  histones'*.  Dieao  Ausicht 
scbeint  mir  wenig  berocbtigt.  Es  ist  zwar  obiie  wcitercs  zuzugeben,  dass  es 
viol  riclitiger  ist,  iin  l>i  uud  in  der  Hamonzelle  iiacli  identiscben  cbemischeu 
Vcn'rbnng.striigcni,  austutt,  wie  tlitb  iniiH  r  ofter  geschab,  niicli  .,eiuander 
e rg  ii n  ze  u cl  e n  "  cbemischen  Bestandleiien  zu  sueben;  audererseits  darf 
aber  hi  nber«;eboii  werden,  duss  dio  Niikleinsiiunj  iiicht  bloss  im  Ei  und 
Spermaktru  tiers  el  It  on  S()ezies,  .snivh'rn  eheiiso  aiifb  in  den  iSperQiakurneii 
ganz  V  e  I's  c  h  i  e  (1  e  li  u  r  rierfcniiu  n  die  gleicbe  zu  seii)  sflieiiit.  Zwiseben 
(len  Spei iiuiiiukleinsiiuren  <lt  ,->  Si cigrl,-"  ArbaHa.  Lachses  und  des  llerings 
siud  bisher  keinerlei  cbcmibcbe  I  iittjrscbiedc  aufgefuuden  wordeu;  diese 

')  Hiermit  aoll  nicht  geaagt  aein,  daaa  die  Daiarminiamng  der  individnellen  llerkmala 
gnnn  nnaachliaaalicb  in  den  Kornendar  GeaehladitaseUan  liegt;  aacb  biar  laialan 
nbar  dia  Kama  swaifallaa  daa  Weaantlicbe. 
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NukleiuflJlui^ii  nnd  vielmehr  allem  Anseheine  nach  Bowohl  unteretDander  als 
auch  mit  der  am  eiogehendsten  unterouchten  NnkldnsKare,  jener  der  Kalb«> 
thymu?,  darefaaua  klentisch.  Eine  derartigfe  Snbatans  kann  ala  VmrlmxigB- 
trftger  utiniOglich  in  Betracht  kommen!  Vlel  eher  Hesse  sicb  geradc  an  die 
von  L 0 e b  abgelehnto  MOglidikeit  denken,  dass  die  Eiweisskomponenten 
der  Spermanuklooproteide  mit  der  Vererbung  der  Arkebaiaktere  etwas  za  tan 
baben  kOnnten;  denn  yon  dieaen  Komponenten  wiasen  wir  wenigatens  dss 
oine  mit  Bestimmtbeitf  dass  sie  in  den  Spermatoio6nk5pfen  der  veracbie* 
denen  Tierarteo  mehr  oder  minder  stark  variioren.  Ob  die  eweite  For 
derung,  die  wir  an  einen  chemischen  Vererbung^iriigor  stellen  mtJssen,  — 
das.s  er  nSmlich  ebenso,  wio  im  Sperraakerne,  audi  in  dem  artgleichen  Ei- 
kerne  voil;  intno  —  bei  jeuea  Stoffen  eiiiiilt  ist,  die  wir  uls  Eiweissan telle 
der  Speniiunukleoprotcide  kennen  ^lelemt  haben:  vernnugen  wir  lieute  } 
zii  entscheidcii,  da  die  Nukleoproteide  der  Korne  voa  Eizellen  biaiier  iimii 
nicbt  iiinreichend  untersucht  sind.  Eiostweiien  ist  diese  Moglichkoit  aber 
wenigstens  nieht  ansjreschlossen. 

tibriijens  brauuhte  in  jenen  Fallen,  in  denen  der  »^pt'rniatozoen  k opf 
ein  rrutaniin  als  Paarling  der  Nnklcinsfture  aiifweist,  der  artclciche  Eikem 
durcliaus  nieht  pleicli tails  ein  Protamin  zu  enthalten,  uin  der  soebeii  formu- 
lierten  Forderung  zu  geniigen.  Wir  wissen,  dass  die  Protamine  der  SSperma- 
tozoeukOpfe  stets  aus  anderen,  weniger  einfacheu,  an  Mouoaminsauren  reicliereo 
EiweissstoiTen ,  deo  Histonen  der  Spermatozoenvorstufeu,  hervor- 
geben.  £s  ist  nun  eine  Notwendigkeit,  dass  nacb  detn  Ein  dr  in  gen 
des  Spormatozoons  in  das  Ki  (und  zwar  wabrscheiniich  bei  der 
Umbilduug  des  Specraatozoenkopf es  in  den  Spermakern)  das 
Protamin  wieder  in  sein  Mutterbiston  zarfiekTerwandelt  wird; 
denn  die  direkten  AbkOmmlinge  der  Cbromoaomen  des  Spermakemes*  die  vftter* 
Hcben  Chromosomen  der  Spermatozoenvorstufen  des  Kindes,  beaitaen  kdn 
Protamin,  sondem  wieder  jeoes  Histon,  das  in  den  SpennatoaoenvoEBtiiCNi 
des  Vators  zugegen  war.  Es  wClide  hiemacb  snr  ErfQllong  des  oben 
etellteu  Postulates  vermutlicb  biureichen,  wenn  der  Eikem  dasselbe  Histon 
entbielto,  wie  die  Kerne  der  artgleicben  Spermatosoenvorstufen  —  wss 
recht  wohl  atitreffen  kOnnte. 

Anf  den  ersten  BJick  hat  es  also  den  Anschein,  als  wftren  die  Eiweiss- 
antoile  der  Spermanukleoproteide»  speziell  die  Hi  at  one,  ala  VererbnnggtrigCTt 
insoweit  es  sicb  rein  urn  die  Cbertragung  der  Speziesmerkmala  handelt 
ganz  emstlicb  in  Betracbt  zu  Ziehen.  Dieser  Auffaseimg  bereiten  aber  gt- 
nide  die  chemischen  Tatsachen,  von  denen  zuletzt  die  Rede  war,  betracbi 
liche  Schwierigkeiten.  Waren  die  Histono  wirklicli  die  cbemiscbon  X'ererbungs- 
trager,  dann  ware  der  Ubeiguiiir  vom  Histon  der  Spermatozoeiivorstuica  zum 
Protamin  des  feni^i  n  Sperrnatuzouus  zweit'tilloij  gleicbbedeuh'iid  mit  einer 
tiefgreif eudeu  Uuiauderuug  der  essentielleu  Vererbuugsquali- 
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tiiten  di's  KernoB.  Siiid  doch  die  Unteischiode  zwisehou  den  ProUi milieu 
und  ihren  Mutterhistonen  weit  grosser  als  <iie  L  nterechiede  zwisehen  deii 
Spermatozoeuhistoneu  ga»z  verschiedener  Tierformen!  Bei  der  Rilckumwftnd- 
lung  des  Protamius  in  das  Histon  wiirde  der  Kern  allerdings  seine  alteo 
Qualitdten  wieder  zuriickgewinnen.  Immerhin  biiebc  es  aber  iiussorst  iiMrk- 
wilrciig,  dass  in  der  ununlci  brochenen  Zellenfolge,  die  von  den  Spermatozoen* 
vorBtufen  des  Vaters  durch  das  SpenuaAosioon  hiudnrch  zu  den  Spermatozoen* 
vontofeD  eines  miiuilicheu  Kachkomroen  fflbrfc,  aweimal  eine  voUkommeiie 
AndeniDg  der  weeentlicheo  Chromoeomenqiialitaten  stattfitadei  Eiu  solchee 
Verbfllten  ist  nadi  den  Gmndansofaauungen  der  VererbnngBlehre  als  sehr ' 
UQwabncheiiilich  su  bezeichnen.  Enischieden  wahrsoheiDlicher  ist  es,  dass 
die  £i  weisskompoiieuten  derSpermaiittkleoproteXde eben  nichts 
mit  deu  weaeutltchen  Ghromosomenqiiaiititen  za  sohaffen 
haben. 

Angesielits  dieser  Sacfalage  gewinnt  eiue  Vermtttang,  die  Mi e sober  (66) 
ausgesprochen  hat,  emeute  Bedenttmg:  die  Vermutung  nttnolieb,  dass  das 
nnklelDsaow  fialmin  —  und  gleiches  hfitte  fdr  die  Nnkkoproteide  der  Zell* 

kerne  iibcrhaupt  zu  gelten  —  gar  nicht  dem  eigentliehen  Substrate  der  T^ebens- 
vorgiiiige  der  Chromosonieii  ungehure,  sondern  bloss  eine  Stiilz-  oder 
lIullenHubstuQz  der  h  tzteren  sei.  Man  wende  hiergegen  nicht  ein,  dass 
das  nukleiusauere  Saiimn  Uo*^','"  und  mehr  von  der  UiiromoHomenniasiie  be- 
trJifrt.  In  sehr  vielen  Fallen  macLt  bei  niedoron  Tieren  und  Fflanzen  eint* 
tokelettsubstan/,  oder  irtrend  ein  anderer  loft  cheinisch  streng  individualisierter) 
Stoii  vou  durcliuus  sekuudiirer  iiedeutung  den  weit  iiberwiegenden  chemischen 
Hauptbcstnndteii  dcs  ganzen  Orgnnisinus  aiis.  Ist  Mieschers  X'ennntung 
richtig,  dann  bedeutet  die  bei  der  Spermareifung  oder  der  Speruiatoxoon- 
prfigung  in  mauchen  F&llen  erfolgende  Uberfiibrung  von  Histon  in  Protamiu 
keine  AnderuDg  der  wesentlichen  Cbromoaomenqiialitaten,  sondern  eine  mehr 
oder  weniger  nebensAchliche  Umwandlung,  die  yielieicht  mit  der  Zusammen* 
drftngung  der  Chroinosomen  auf  den  engen  Ranm  des  Spermatozoookopfes 
oder  Shnlich^n  NebenumstSnden  in  Zusammenhang  stehen  mag. 

Aber  seibst  wenn  Miesohers  Vorstellung  unantreffend  wire,  selbst 
wenn  die  NuUeoproteide  fOr  das  Leben  der  ChromoeomeD  eine  weii  hOhere 
Bedeataug  als  die  yon  StQtz-  oder  Hilllensnbstttnzen  besitzen  soltteu:  so  ist 
es  doch  jedenfalls  ausgeschlossea,  dass  die  essentiellen  VererbungsqQaHt&ten 
des  Spermakemes  einzig  und  allein  im  NuUeoproteidgemifldi  verkorpert 
sind.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  mflssen  wir,  weil  zur  Ausbildang  der 
Artoharaktere  eine  ganz  bestimmte  Chromosomenkoin  hi  nation  erforderlieh 
ist,  annebmen,  dass  in  beiden  Gescblecbtskenien  zwisehen  den  einzelnen 
Cbromosooien  qualitatiye  Verschiedenheiten  bestehen  —  eine  An- 
nahme,  ffir  die,  wie  erwahnt,  aoch  die  direkte  tnorphologische  Beobachtung 
Wah rscheinlichkeitsgrunde  liefcrt.    Aber  noch  mehr!   Nat-h  ^owisseu  Be' 
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funden  von  Boveri  und  von  Giard.ina  (vgl.  11)  zu  scliliessen,  sind  nicht 
ntir  (lie  GbromoeomeD  einos  Kernes,  sondern  manclimal  aueh  die  venchie- 
denen  Regionen  eines  Cliromoaomas  ungleichwertig;  das  einzelne  Cliromosoma 
lAsst  also  UQter  UmBUludon  ganz  dtiitlicb  eine  physiologische  Organisation 
erkennen.  In  Aiibetraoht  dieeer  vielfaltigen  luDkUoDellen  DilEerenzierangen 
in  den  Geschlechtskernen  wftre  es  sinnlos,  ein  einsigea  echarf  charak' 
teriaicrtes  chetnisches  Individuum,  z.  B.  das  neutrale  Sals  der 
Nukleinsfture  und  des  Salmins  oder  ein  beatimmtes  fliaionnQkleinat ,  als 
Vererbungatrfiger  ansuaprechen.  KOnnen  wir  una  vorstellen,  dass  die  Ver 
schiedenheit  der  Chromoaoroenqualitftten  im  cheraiecben  Substrate  der  ieteteren 
keinerlei  Ausdruck  finden  sollte?  1st  es  denkbar»  dass  eiue  Kombination 
physiologisch  ungleichwertiger  orgauisierter  Einbeiten  gauz  und  gar  aua  einer 
einzigen  oiganischen  Snbstanz  aufgebaui  ist? 

Nach  all  dem  unterliegt  es  kaum  einem  Zweifel,  daas  der  noch  nicht 
au{gel08te  Rest  chemischer  Kernkonstttnenten,  wenn  er  aucb 
nnr  wenige  Prozente  der  Masse  deB  Spermatozoenkemea  ausmacbt,  physio- 
logiscb  von  hoher  Wichtigkeit  sein  muss.  Denn  das  chemische  KorreUt  fflr 
die  arttypische  Kombination  ungleichwertiger  Chromosomen  kann  nur  ein 
(in  qunlitativer  uud  quantituliver  lliasicht)  artma.ssig  bestimmtes  Gemeuge 
verHcb iedener  ch* mischer  Stoft'e  sein.  Ob  uuter  diesen  Stoffen  das  an 
Masse  so  sebr  uberwieu*  nde  Nukleoprotcid  fuiiktiom  ll  cine  besonders  hervor- 
ragende  oder  aber,  wie  uus  fniher  «jefnuU  ni  hervorzugehen  i?cbeint,  eine 
relativ  untergeordnete  l\olle  spielt,  bleibe  daluiigestellt.  Jedeufalls  miisseii 
p;ewisse  higher  nicht  iiiUicr  bekaiinte  Be«tandtei!e  des  Spermatozoenkerne^ 
zuin  ni  i  II  d  (' St  I' n  nebeii  dcm  Nuklooproteid  fiir  die  formhostimmexiden 
Qualitiiten  des  Kenies  eine  ganz  wesentliche  Bedeutung  besitzen. 

Wie  wir  sehen,  hat  die  Sperniatozoenchemie  fiii'  das  Vei-stAndnis  der 
VererbongaersGheinungen  biaber  nichta  erbebliclies  zu  leisten  vermoeiu. 
Ja,  es  ist  sogar  unwahrscheinlich,  dass  sich  auf  diesera  Gebiete  iiberbaupt 
rait  Hilfe  cheniisclier  Forschungsergebnisse  ein  wirklicher  Fortschritt  er- 
zielen  lassen  wird.  Heute  wenigstens  erscheint  es  nocb  als  ein  kaum  jamais 
erreiehbaies  Ziel,  die  formbestimmenden  Qualitiiten  der  Cbromosomen  zu  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  letzteren  in  eine  durchncbtige  kausale 
Beziehung  zu  bringen.  Immerhin  wUre  ein  wicbtiger  Scbritt  in  dieser  Rich- 
tung  getan,  wenn  es  gelftnge,  der  experimentell  festgestellten  physio- 
logischen  Ungleicbwertigkeit  eine  nacbweisiicbe  chemische  Verscbieden- 
heit  der  Cbromosomen  uud  Oiromosomenanteile  an  die  Seite  zu  setzen.  Aber 
selbst  diese  Aufgabe  zu  lOsen  liegt  schwerlich  im  Bereicbe  der  MOgtichkdi 
„Denn  nicbt  Zellkerne,  ja  auch  nicht  einzelne  Cbromosomen,  aoudem  be- 
stimmte  Telle  von  Cbromosomen  aus  bestimmten  Zellen  in  ungeheueren 
Mengeu  zu  isoHeren  und  zur  Analyse  zu  sammein"  [Boveri  (U)],  das  wAre 
die  Vorbedingung  fOr  die  LOsuug  jeuer  Aufgabe. 
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/.  ic;;ler.  H.  K.,  l>ie  Vererbuiigalelire  in  der  iJiohigie.  190.'). 

Zoja.  K.,  6ulla  lodepeHtieiiza  d«ila  cbroinatioa  paterna  e  luaierna  nel  nucleo  delle  cellole 
ambrionali.  Anat  Am.  Bd.  XL  1896. 


Einieitung. 

Der  Bcgriff  „Vererl>ung"  ht  nicht  von  Forsclieni  ^eprfljrt.  Er  hat  sich 
schoii  friih  in  den  Anfilngen  der  Kultur  &U6  der  Beobachtuiig  menechlicher 
Generatiuiisreilien  gebildet:  er  tritt  nns  daher  nicht  als  Featstellung  nuciiiemer 
Eindriicke  entiiegcn;  er  beKciieidet  sich  niclit  damit  auszndriicken,  dass  die 
Kinder  ihrt-n  Kltorn  <i(ler  (Irossoitem  in  einigen  individuellen  Eigenschaften  und 
alien  der  Art  gieichen;  er  tritt  uiis  vielmehr  —  das  ist  gerade  fiir  die  volks- 
tiiniliche  Entstehung  theses  Begriffes  charakteristisch  —  mit  dem  Anspnich  auf, 
bestitnmte  alitftgliche  Beobaehtungen  2U  erkl&reu-  Nach  der  uoch  heute 
besteheaden  volkstumlichen  Vorstellimgsweise  geschiebt  die  Erzeugung  der 
Xaclikoinmensehaft  durch  eiue  aktive  BetiitigUDg  des  gesamten  KOrpers  and 
der  Psyche  der  Elteni,  durcli  einen  ScbafiEangsakt,  bei  dem  der  Organismas 
als  ganzes  erne  seiner  bdcbsten  Leistangen  durcb  eine  im  wdrthchea  Sinoe 
zu  versteheDde  Cbertragung  seiner  Eigensobaften  avf  den  SprOssling  voU- 
bringl  (s.  Beispiele  bei  Shakespeare,  Schiller,  Goetbe). 

£8  muss  bier  am  Beginne  unserer  DarsteUung  festgelegt  werdeo,  dass 
die  Forschung,  in  dem  sie  ihre  Tfttigkeit  auf  dem  Gebiete  der  Vererbung 

begann,  tief  eingewur/elte  Idcen  vorfand.  auf  denen  sie  zunftchst  selber  fusste, 

die  sie  spiiter  zuriickzudrdugeii  versuclitc,  aber  vicltuch  nocli  bis  heiile  iu  die 
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Wissenschaft  eindringen  IjisstM.  Es  ist  fiir  uns  zunftchst  *^iir  niclit  die  Fiage, 
ob  diejie  Vorstellungeii  we^^on  ilirer  VulkstumliclikfMt  falsch  oder  trotz  dieses 
CliJirakters  richtii;  sind.  Fiir  uns  ist  allein  wichtig  lu  hoionen ,  dass  dieso 
Ideen  aile  weiiig  gepriitt  oder  uDgepriift  siud,  dewQacb  fiir  uus  uur  als  eben- 
sovielc  Fragen  existieren. 

Die  Aufgabe  der  folgenden  Seiten  ist  es  durchaus  nicht,  diese  Fragen 
auf  Gruud  des  wissenschaftlichen  Materiales  zu  beauiwoiieD  und  damit  eioe 
iieue  Vererbungslehre  aufzustellen  oder  eine  sclion  bestehende  zu  ver- 
fecbten.  Ks  soli  iin  Gegenteil  gezeigt  werden,  dass  die  Vererbong  lieute  iioch 
in  alJen  iljieu  Kapitein  rroblein  ist,  deren  T.r)snn;i  der  fernen  Zukuiift  iiber- 
lassen  bleiben  muss  Aber  es  lohnt  sich  wobi,  einen  BUck  in  die  Fiille  der 
neaeren  wissenscbaftlichen  Beobachtungen  und  Deutungra  su  tun  und  einen 
Cberblick  fiber  die  Wege  und  Irrwege,  auf  welchen  sich  die  niodeme  For- 
schuDg  bewegt,  zu  erstieben. 

Es  ist  bei  diesen  BemflhungeD  eine  Obeisicht  zu  geben*  bei  weitem 
nicht  mdgtichgewesen,  die  gesamte  Ldteratur  aoszunutzeo.  Von  Vollstttndigkeit 
kann  hier  keine  Rede  eein.  Aus  GrOnden  der  fachmftnnischen  Beschrftnknug 
wurden  femer  nur  die  im  Tierreich  gewonnenen  Resultate  ins  Auge  gefasst, 
wfthrend  die  ttusserst  wichtigen  Leistungen  der  Botaniker  nur  insofem  berflck- 
sichtigt  werden  konnten,  als  sie  die  Grundlage  fQr  Untersucbungeu  bei  Tieren 
bildeten.  Die  theoretaschen  Anschauungen  van  H.  Drieseh  kamen  eben- 
falls  nioht  zur  Darstellang,  nfcht  weil  ihre  Bedeutung  untersobfttzt  wurde, 
sondem  weil  Drieseh  in  diesem  Bande  der  Ergebnissc  seinen  Auffaesungen 
selbst  Ausdruck  gegeben  hat. 

Eiiiige  kurze  Bemerkungen  und  Fragen  werden  m\6  zur  i>cgieu;6ung  und 
Gliederung  unseres  Stoffes  fiihren. 

Wir  sind  cewolint  die  Vererbunjrserscheinungen  an  den  Mensclien  und 
holieren  Wirhcltieren  zu  beobachten  und  iieigen  unvvilikurucli  da/Ai,  die  zwei- 
geschlechtliclie  i-oitittlanzunsj,  als  Ans^aii;^sj)nukt  der  N'crerbungBplianomeno 
zu  betrachteu.  Aber  es  ist  ja  «»hne  ueiterLS  klar,  da^^s  bei  den  parthenogeae- 
titicl)  sich  fortpflartzenden  'I'ieren  diesolbeu  Probleme  licr  W-rerbung  anftauelien, 
wie  bei  den  bisexuell  i^icb  vermebreDdeUt  wenu  aucb  nicbt  in  der  maunig- 
faltigen  Weise. 

Ist  dieVererbung  uotweudig  mit  der  sexuellen  ein-  oder  zweigeschlecht- 
lichen  Veriuehrunir  verbuudeu?  Die  TciUiug  bei  den  Prolisten  und  die 
8pro8sung  bei  deu  Cdlenteraten  und  Wtiriuern  geben  uns  prinzipieU  die 
gleicben  Fragen  auf. 

Ist  Vererbung  uberlianj-t  nur  bei  Foripdanzung  und  Entwickelung  der 
lodividoen  zu  finden?  Ivs  scbeiut  zunttchst  so.  Im  Grunde  aber  ist  in  jeder 

1}  bu  Ki liter  (1888) :  „I4icht  nur  der  auj^eublicklichc  korfierlicbe,  soodern  auch  der  augen- 
blieUidie  geistige  Zuatftnd  der  Eltero  wifaiend  der  Zeugung  ist  tod  ESnflasB  mf  die  Nach- 
kmnmeiiBdiaft.** 
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Vermohruiig  gieichariiger  Zellen  innerhalb  eines  Individuunis,  also  in  jedera 
umlaclien  Wachstiini  irgi  nd  eines  Gewehes  das  VererbuDgsproblem  einge- 
Bchlussei)  und  eracheiut  bier  iu  einem  sehr  ^bulicbeu  Ucht  wie  b«i  den 
rrotiston. 

Es  tritt  uns  schlieeslich  iu  eigenartiger  Weiee  bei  der  Regeneration 
enigegen. 

Hieraus  gobt  hervor,  dasa  daa  Vererbuiigsproblem  sich  bei  lebenden 
Gestaltungbvurgiingen  a)ler  Art  anfdrftngt,  und  so  geh5rt  ea  nicht  einer  aelbet- 

fitaudigen  Forscbungsrichtiing,  sondern  einer  grOsscren  Wissenschaft,  die  Ton 

W.  Uoux  alssolche  begriindet  wurde,  der  Eii  t  w  i  ckc  1  u  n  n;pm  er  h  a  n  i  k  an. 
Die  Vererbiingsforschuug  ist  nui  ciii  Teil  dieser  Wissenachait.  Dtnu  fra^t 
nicht  nach  den  IV^achen  jedes  organischen  Gestaltens,  siuulern  beschrftnkt 
sich  aiif  oiiii^e  kuiikrete  Fragen  aus  dieeem  umfassenden  (iebiet,  niimlidb 
aul  die  Fmgen: 

1.  Wie  konimt  ea,  daaa  organiacbo  Gebildo  flndividuen,  Oigane*),  Ge- 
webe*)  und  Zellen)  ihren  ngberen  oder  weiteren  Vorfahren  ineiiugeii  indivi' 
duellen  und  alleu  Arteigenachaften  glaiciien? 

2.  KOnnen  die  organiachen  Gebilde  a  lie  individuellen  Eigenachaften 
ihrer  Eltero  oder  Vorfahren,  alao  auch  die  iin  individuellen  Leben  von  diesen 
erworbenen  Eigenscbaften,  wieder  in  sich  hervorbringen? 

3.  In  wie  wi  i^  koniien  die  organischen  Gebilde  von  ihren  Vorfahren 
und  Elteni  abweicbeu  und  wie  koinuien  bolchc  Abweichungen  zustande? 

4.  Wie  koiniut  (^',  daas  organiache  Gebilde  bei  gegebener  oder  ansa* 
nehmender  MOglichkeit,  verschiedenen  naheren  oder  weiteren  Vorfahren  cu 
gleichen  oder  zu  flhoeln,  bald  nur  dem  einen  bald  nur  dem  andern,  bald  xmn 
Teil  dem  einen  sum  Teil  dem  andem  folgen? 

Nr.  1  ist  die  Frage  uacb  der  Erbaubatanz,  ihrer  Lokaliaaiion,  Struktur 
und  Entatehung.    Ihr  dient  das  erate  Kapitel. 

Nr.  2  und  3  sind  S(  heinhar  entgegengesetzte  Fragen,  die  nacli  der  Ver- 
erbung  erwui  ht'iicr  l'>iL:i  ti8clialt<  n  und  die  nach  den  Ursaclicn  der  \  ariationeu, 
sio  reduziercn  sicti  in  praxi  jcdoch  aul  die  cine:  wie  und  in  wclclier  W'eise 
kann  die  Krbsubstanz  durch  EiuHiisse  verandert  werden.  Sie  werdeu  daber 
zweckmlUssig  iu  einem,  in  dem  2.  Kapitel  behaudelt  werdeu. 

Nr.  4  behaudelt  daa  Problem  doppelter,  mebrfacher  oder  manuigCaltigar 
Vererbungatendcnzeu,  wie  ea  una  bei  der  Beatinimung  dea  Geacblecbtas, 
bei  der  geachlechtlichen  Miachung  individueller  oder  Raaaencharaktere  UDd 
beim  Ataviamua  enlgegeutriit.   Ka  wird  im  3.  Kapitel  erOrtert. 

*)  Bei  Regeneratiim. 

s)  Bei  Regcneniion  und  Wachslmu. 
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I.  Kapitel. 
Das  Wesen  der  Erbsabstanz. 

a)  Die  Lokalisation  der  Erbsubstanz. 

Dasfl  swei  Tochterzellen  ihrer  Mutterzelle,  aus  der  sie  duVch  Teilung 
hervorgegangen  Bind,  gleichen«  erscheint  nicht  als  eine  sehr  wunderbare  Tat- 
sache,  so  lange  die  fragliche  Zellenart  keiue  bestimmt  lokalisierten  DiffereO' 
sieruDgen  besitzt  Bei  der  Teilung  der  Infiuorien  erhebt  sich  aber  schon 
eine  groese  Schwierigkeit.  Die  mannigfaltigcD  Organe  dieeer  Tiere  k5nnen 
nicht  einfacfa  durch  die  Teilungsebene  halbiert  und  auf  die  Tocbtensellen 
verteiit  werden.  Jede  Tochterxelle  ist  gleich  naeh  der  Teilung  unvoUstftndig 
und  crg^Dzt  erst  nachlrttglicli  das  Feblende.  Hier  roUt  sich  die  Frage  auf, 
ob  die  unvoUstAndige  dnrch  Teilung  entstandene  Zelleals  organ ischea 
Gauzes  die  Fftbigkeit  besitzt,  die  der  Art  und  der  Mutterzelle  individuell 
eigentQmlichen  Oiganula  zu  reproduziereu,  oder  ob  eine  eigenurtige  hObere 
differenzierte  Substanz  in  ihr  vorbanden  ist,  die  Erbsubstanz.  an  deren 
Vorhandensein  diese  gestaltende  Kraft  gebunden  ist.  Es  braucht  hier  nicht 
ausgefuhrt  zu  werden,  wie  man  ilurch  die  bekannleti  Versuche  von  Gruber 
(1B80,  188(1).  Xussbuum  (1886),  Klebs  (1887),  P.alhiani  (1880—1893), 
Vcrworn  ilSSO.  1891.  1894)  und  durch  ilie  Beoliaelituu;;  dos  Keriiaustausches 
bei  der  Kon junjalioii  da/u  ^et  iilirl  wurde,  eine  sulche  Suljstiinz  in  der  Tut  an- 
zunehiiieu  und  in  den  Keiu  zu  verlct^en. 

Es  hat  abt  r  niolit  an  Gojinern  dieser  Aullussung  uefdilt.  So  luit  Loeb 
(1899)  daranf  aut'nierksani  ucniaclit ,  dans  die  Unfahigkcit  kt  inloser  I'roto- 
jdasmastiieke  sicli  7.u  re^enerierm,  nicht  durcli  das  Fehlen  einer  Eibsnbstanz 
verursacht  zu  seiu  braucht.  Der  Keni  hat  nach  J^oeb  wegen  seines  Geimites 
an  Nukleoproteiden  die  (allerdiugs  nicht  aussehliessliche)  Aul'gabe,  als  kataly- 
tisch  wirkende  Substanz  deu  atmospbarischen  Saucrstoft  zu  aktivieren  oder  die 
Yerbindungen  in  den  Zellen  zur  cnergischer  Aufnaliine  des  Sauerstoltes  geeignet 
zu  n.    Fehit  dieses  ..Sauerstofforgan"  so  «ind  die  ( )x vdationsvorgflnge 

im  Protoplaema  zwar  nicht  aufgehoben,  aber  docli  so  .stark  Ik  rabpfc^^etzt,  dass 
das  Protaplasma  zu  morphologischen  Leistuugen  nicht  mehr  fiiliig  ist 

Verworn  hat  sich  in  seiner  ;,Allgemeinen  Phy^iologie'^  ^)  gegen  die 
Annabme  einer  bestimmten  in  dem  Kem  lokalisierten  Erbsubstanz  ausge- 
sprochen.  Ffir  ihn  ist  nur  die  Zelle  als  Gauzes  mit  ihrem  charakteristischen 
Stoffwechsel  TrAger  der  Vererbung. 

Ein  abschliessendes  Urteil  stelit  hier  noch  aus.  Im  Grunde  ist  nur  be* 
wiesen,  dass  dem  Kerne  eine  hohe  Bedeutung  bei  vielen  Lebenserscheinungen, 
insbesondere  bei  den  gestaltlichen  Leistungen  der  Einzelligen  zukomrat. 

))  Leider  stand  ittii  nulit  tlie  let/.te,  sondcrii  mir  die  2.  Auflage  dor  Allgemeinen  J'bysiu* 
logie  Ton  1897  but  Yerf  Ugung. 
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Das  Problem  komplizierC  sich  aasserordentlich  bei  den  Metazoen,  bei 
welchen  bestimmte  Zellen  allein  die  Faliigkeit  besitsen,  nene  Individuen  ond 

zwar  (lurch  eiuen  koiiipli/.ierten  Entwickeluiigsprozess  hervorzubTingen.  In 
ciiuT  eiiizigeii  Zelle  —  <lenkon  wir  iler  Einfachlieit  halber  on  ein  partheno- 
«;«  iieti8cbe8  Ei  —  uiiissen  alle  Ei^enseliulu  n  dts  kunfiigeu  Individuums  in 
ir^M'tid  eiiH  i  relntiv  einfacheii  oder  koinplizierten  Weise  in  uncntwiekLltciii 
Zuataiide  (inipli/ito  naoli  H  o  ii  x  |1887])  entlmlten  seiu.  Auch  hier  neigt  die 
Mehrzabl  dor  Foischtr  /,u  der  Annahme,  nicht  die  Zelle  als  einijiitlicbes 
Can/.es,  vvie  z.  B.  Verworn  es  tut.  fiir  das  Wpsentlicbe  in  df>n  Em'liH- 
nuny:L'n  der  Entwickeluu''  und  N  rrerbuiiir  verantwortliob  zu  inncheo.  auch  liier 
wiinif  cine  bcsondere  Erb.substanz  niip;t  iioniiiu  n  uikI  in  den  Kern  lokalisiert. 
Ausser  don  vorber  erwiibnten  BeoKaclitungen  an  den  lOinzelhgen,  gebeu  vor 
wiegend  die  histologischen  Beobachtungen  des  Befruchtungsvorganges,  der  Mi- 
lose  im  allgeraeinen,  der  Konstanz  der  Chrouiosomenzabl  und  ihrcr  Reduktion 
bei  Ei-  nnd  Samenreifung  im  besonderen  den  Gnind  dafiir  ab,  dem  Kern 
diese  bedeuiungsvollc  Rolle  als  Trdger  der  Erbsubatanz  zuzugestehen.  Bet  der 
Befruchtung  dringt  das  Protoplasma  des  Sperm atozoons  in  sehr  geringen. 
vielieicht  zu  vernacbl&ssigendeD,  Quantitilten  in  <las  Ei  ein,  und  docb  treteo 
die  vftterlichen  £igeiuchaften  mit  der8elben  M&oluigkeit  an  dem  neuen  lo- 
dividuam  bervor  wie  die  mfltteriicbei].  So  scbien  der  Kern  allein  der  Eigen- 
flcbaftatrftger  zu  aein. 

Der  komplizierte  Kernteilungaapparat  schien  mit  der  Lftogsspaltung  der 
Chromoaomen  and  der  zablenmilsaig  genaaen  Verteitung  der  Spalth&lften 
an!  die  Tochterkerne  nur  eiuen  Sinn  za  haben,  wenu  im  Kern  die  mannig- 
facben  Qualitfiten  der  Erbaubatanz  entbalten  aind.  Roux  wiea  ala  erater 
durcb  eine  heute  weitverbreitetete  Hypotbese  (1883)  auf  dieae  Bedeutung  der 
Karyokinese  bin.  Der  Kernteiluogsapparat  ist  nach  Ronx  fttr  jede  bestimmte 
Verteilung  der  mannigfaltigen  Qualitaten  der  im  Ei  entbaltenen  Erbsubstani 
wfihrend  der  Entwickelung  beeondere  gecignet ;  und  zwar  kann  er  nach  dieeen 
AusfQhrungen  der  doppelten  Aufgabe,  aowohl  der  gleicben  Halbiening  ala 
auch  jeder  bestimmten  Art  von  ongleicher  Verteilung  jener  maonigfachen 
Qualitftten  der  Erbsubatanz  gerecht  werden.  [Boveri  (11)02,  1904)  glaubt 
allerdings  nach  seinen  ("^ntersuohungen  (iber  mehrpolige  Mitosen,  dass  der 
karyokinetische  Ap|>arat  eine  unj^leiclie  \'erteilun^  verscliicJeuer  Kemsub- 
slanzen  nichl  au</.uluhren  vcrma^.  Fick  (1905)  erhebt  auch  gegen  die  V'or- 
stellbarkcit  <!•  r  (Hialitativ  gleicben  Halbierung  Einwande.l 

l>ie  Beubarlituni;,  da8s  die  Zahl  dor  Ch  r  o  m  os o  m en  fflr  alle  Zcllen 
eine  ki)n-«tHnte  y.u  st  in  sclieint,  da«>  diese  Zahl  durch  den  Befruchtungsvor- 
gang  sioh  niclit  verdoppelt,  sondein  durch  den  eigeuartigen  I\e<kikti>»n5 
pro/os*  Im'I  der  Hi-  und  Samenreifung  aul  drr  fiir  die  Art  eliaraktrristi^JchMi 
iiuhe  erhahcti  wird,  mid  die  hieimit  in  euListem  Zusammenliange  ?-tehende 
IndividualiUitslehro  ist  eine  woitere  wesentliche  Gruiidlage  fiir  die  Lokalisatiom 
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d«r  ErbsobstaiiK  in  den  Kem.  Die  Inclividiialitfttslehre  behauptet,  dass  die 
Ghrotnoeomen  wfthiend  der  Keranxbe  sich  nicbt  ganz  aufldseu,  sondern  in 
einer  niclit  erkennbaren  Form  ,jrpfendwie"  als  dieselben  Individuen  erhalten 

hleiben,  in  der  sie  sicii  wiilirend  des  vorhergehendeu  Tuihingsaktes  zeigteii, 
uud  \m  iiiichsleu  Teilungsakt  vod  iieuem  eracheineu  werden. 

Diese  von  Habl  (1885,  1889j  ungeljaimte  V'orstellung  wurde  von  Boveri 
(1887)  scharf  prftzisiert  und  ausgebaut.  Trifft  sie  zii.  so  wiirde  sio  im  Verein 
m  i  t  der  auf  a  n  dere  Wei  se  als  \v  a  hr  z  u  e  r  w  e  is e  n d  on  Th  eo r ie ,  die 
die  Erbsubstanz  in  den  Kern  veriegL,  die  Vererbun-sphanomeae  in  aus- 
gezeichuelur  Weise  beleuchten.  An  iind  t'iir  sich  kann  die  Theorie  von  der 
Individualitat  der  Chromosoinen  aber  uiemalp  beweiaeD,  dass  der  Kern  der 
Vererbungstn'lger  ist. 

Trotzdem  kommt  ilir  eine  grosse  Bedeuiung  £Qr  uuser  Problem  zu  und 
verlangt  bier  eine  eingebende  BaratoUung. 

In  einer  klaren  ZusammenfasBaDg  bat  kurzlich  Boveri  (1904)  das  fiir 
diese  Theorie  vert'ugbare  Beweismaterial  dargestellt  Zimllcbst  sind  es  ^ewisse 
histologische  Bilder,  die  trotz  des  scheinbaren  Verschwindens  auf  ein  £r* 
haltenbleihen  der  Kernstftbchen  deuten.  Habl  (1885,  1889)  hat  das  znerst  an 
Epidermiszellen  der  Larve  yon  Salamandra  maculata  etitdeckt.  Nocb  deut- 
Ikber  als  bei  Salamandra  rind  denutige  Belunde  an  den  Blastomeien  der 
Eier  von  Aacaria  m^locepbala  biyalena,  wie  diea  Boveri  (1888)  fand. 

Gehen  die  vier  Gbromoaomen  nach  der  Teilnng  in  das  Kemgerfiat  iiber, 
&o  bedingt  jedea  Ende  einea  Gbromofloma  typiacberveiae  einen  finger- 
fOrmigen  Fortaata  der  KernbOble,  bo  dass  acbt  Anaaackungen  der  Kemmeni' 
bran  dauemd  bestehen.  fieginnt  eine  nene  Karyokineae,  so  gebt  aus  jeder 
Auaaackung  der  Kemvakuole,  die  durcb  ein  Scbleifenende  yerursacbt  war, 
wieder  ein  Scbleifenende  beryor. 

Der  zweite  StQtzpunkt  fdr  die  Individualitfttabypotbese  ist  die  Konatanz 
der  Cbromoaoinemsabl.  Die  Erecbeinang,  daaa  bei  jeder  neuen  ZelUeilung 
atela  wieder  dieaelbe  Zabl  Cbromosomen  ana  dem  KerngerQst  aicb  beranalOat, 
iat  nach  Boyeri  nicbt  in  einer  geheimnisvollen  Filhigkeit  des  Organismus  be- 
griindet,  seine  chroraatische  Substanz  immer  in  eine  ganz  bestimmte  Zahl 
von  Segmenteu  m  zerlegeo,  vielmehr  zeigeu  gewisse  Anomalien  bei  der  Eirei- 
lang  von  Ascaris  mcgalocephala  niiivalens  nach  Boveri  (181)9),  duss  der  Grund 
fiir  die  Zahlenkonstanz  in  auderor  Kichtung  zu  suchea  ist.  Es  kommt  vor,  dass 
bei  SWrungen  der  Keifungsteilungen  zwei  Chromosomen  zn  viel  in  der  Eizelle 
bleibea.  Alie  aus  sokhen  Riern  hervorgehenden  Embryonalzellen  zeigen  auch 
ihrerseits  zwei  Chromoi^omen  niehr  als  normal.  Diese  Beluude  tmd  von 
niehreren  anderen  Forsehern  l)ef?t!ltigt  wordon.  Es  geht  aus  ihnen  hervor: 
„das8  die  Zahl  der  aus  eiuem  ruiienden  Kern  hervorgehenden  chronialischen 
Elemente  direkt  und  ausschhesslich  davon  abh&ngig  ist,  aus  wie  vieien 
£1  em  en  ten  dieaer  Kern  sich  aufgebaut  bat." 
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Von  der  Mengc  <1p8  Cliroinatins  kuiin  es  nicht  aMiiiiiwen.  wie  viel 
Segmeiite  pjebilHet  wriden.  Demi  wir  eehen  das  Chromatin  wahrend  des 
Ruhe.stadiunis  .^tark  \va<-li-(Mi,  ohne  dass  diulurcli  die  Chromosomenzald  ver- 
grosser!  wiinle.  l-'enic^r  koiintc  liovori  (lurch  eine  Keiho  interessaiitcr  Ver- 
suche  darlegen,  dass  das  Wachstum  des  Kernes  wahrend  des  Ruliestadiums 
nicbt  von  irgend  einem  ausser  ibni  liegenden  Faktor  (Protoplasma)  abhaugt, 
sonderu  dass  es  zwiscben  zwei  TeihHi;;en  in  einer  bestimmten  Proportioualitfit  zu 
seiner  A  usgangsmenge  fungeffthr  auf  die  Hfllfte)  anwachst.  Und  zwar 
beziebt  sicb  dieses  Wachstum  auf  das  Cbroniatin,  so  dass  die  Cliromosoinen 
nach  dem  Ruhestadium  in  etwa  doppeiter  Grosse  erscbeineD  als  vorber.  Aucb 
diese  Beo])aehtung«n  fttbren  zu  der  notwendigen  ADoahme,  dass  im  Kara 
wftbrend  des  Ruhestadiums  die  Chromosomen  in  irgeud  einer  Weise,  wenn 
aach  nicbt  aichtbar,  ale  Individuen  erbalten  eind. 

Eb  iflt  die  IndividualitfitBlebre  nicbt  so  aufzufaaeen,  als  woUte  man  die 
chromatiscbe  Substanz  aelbst  des  Cbiomosome  wfihiend  der  Kerorahe  unver- 
toderl  peniatieTen  laaaen.  Was  von  den  ChFomosomen  ale  selbstSndi^ 
Gebilde  in  der  Kemrube  abrig  bleibt,  ist  nach  Boveri  gleicbgdltig.  £s 
mag  nur  ein  mit  uneeren  Mittehi  gar  nicbt  nachweisbares  Teilchen  von 
jedem  Cbromosom  Qbrig  bleibeu,  am  den  Biidungszentren  zur  C^tetehung 
der  neuen  Chromoeomenschleife  Veranlaesung  zu  geben. 

Auch  Hftcker  (1904)  spricht  sich  in  einem  ftbnlichen  Sinn  aus.  Die 
OhromoBomen  beetehen  nidit  eigenUich  als  solche,  sondern  als  selbstftndige 
Kemterritorien,  wenn  auch  in  verftndertem  Substanzzustand  gleicb  pbysio- 
logisehen  Zentren  fort.  „Die  Kontinuitiit  der  Kernteile  liegt  danach  in  der 
Giundsuhstanz.  wclchc  dem  Achromutiii.  zuin  Teil  wohl  audi  dem  Plastin 
der  Autoren  eutspricht.  '  ,,Die  (.'hioiiiaiinkurnchen  diigegen  woiscu  schon 
durcb  ihre  ausseroidcntiich  wechselnde  Menge  darauf  bin,  days'  ihiun  das 
Atti-il)ul  der  Koutiuuitat  oder  Autouomiu  nur  iu  bescbrSnktcm  Masse  beige- 
legt  werden  kanu.  ' 

Pick  lOOf))  halt  (liL- < 'hri)ini<soiiuu  tiir  temporiire  Bildungeu  und 

liat  an  liie  8telle  der  Individualitiitslehre,  die  von  ihm  sogenaunto  „ManOvrier  - 
liypothesc  gesotzt.  Nach  ihm  sind  die  Chromosomen  imr  ^taktiscbe  For- 
mationcn,  die  nur  dann  auftreteu,  wenn  cs  auf  eine  regeh'echte  Teilung  des 
Chromatin  ankommt".  „Jede  Tiernrt  hat  eine  bestimmte  ilir  angepasste. 
adiiquate  Cliromatin-Manovrierart.'*  1  )aher  liat  jede  Tierart  auch  ihre  beetimmte 
Chromosomenzahl.  In  der  Kernrulie  losen  sicb  die  Verbftnde  auf.  „Was 
sich  wirklich  erhflit,  ist  nur  das  ^^(.!,il:rlacbungs-  oder  Exerzier-Reglement, 
als  das  jeweils  adequate  Produkt  der  betreffcnden  cbemischen  and  phjsi- 
kaliBchen  Verhttltntsse/* 

Auch  O.  Hertwig(1906)  hfilt  Boveris  Beweisfflhrung  fQr  nicht  zwin- 
gend.  £s  ist  nach  Hertwig  ebenso  wahrscbeinlicb,  dass  die  Chromosomen 
nicht  als  solche  iu  der  Kemruhe  persistieren,  sonderu  sich  in  die  sie 
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saBammeuBetzendeu  kleineren  KOrperehen^  die  Cbromomereti,  aufldsen.  Die 
Chromomeren  wUren  Individuen,  die  sich  bei  Beginn  der  TeiluDgsfigttt  zu 
fiinerdurch  unbekannte  Ursache  beHtiininten  Zahl  von  ('hromosomen  zusammen- 
iindeD.  Diese  Auffassiing  eine  iuntgere  Darcbmischung  der  Chromatin^ 
beBtandteile  wtdirend  der  Kernruhe  zu. 

Delage  (1899, 1901)  steht  der  IndividaalitHtBtheorie  ablebneod  gegendber. 
Docb  Bind  seine  Einwilrfe  von  Boveri  (1901,  1902)  entkr&ftet  worden. 

Wenn  wirdie  IndividualittttBhypotbese,  ganz  gleicb,  ob  im  Sinne  Boveri 8, 
HAckera,  ob  in  der  bedeutend  abweicbeuden  Form  Picks  and  Her  twigs 
annehmeu,  so  kOnnen  wir  uns  der  Frage  nicbt  entzieben,  ob  die  Chiomoeomen 
In  ibrer  Bedeutung  als  BrbsnbBtanztr&ger  uniereinauder  gleicbwertig  sind  oder 
nicbt.  Weismann,  Hftcker  and  andere  glauben«  dass  zwiscbon  ibnen 
nur  individuelle  aber  keine  Wesensunterscbiede  besteben.  Andere  Forscber 
(z.  B.  Boveri)  seben  Bich  durch  eine  Reibe  von  Beobachtungen  zu  der  An- 
fiabme  bewogen,  dass  in  den  einzelnen  GbromoBomen  verscbiedene  Qnalit&ten 
■der  Erbsubstanz  vertreten  sind.  Erstens  scheinen  gewisse  mikroskopiscbe 
Befunde  bierauf  zu  deuten.  Henking  (1891),  Montgomery  (1898,  1901), 
Mc.  Clun^^  (1899—1902),  Panlmier  (I891>j,  Sutton  (llKJO-1903)  und 
4indere  Imben  bei  der  Sperniatogenese  ein  Chromosom  gefunden,  das  in  Aus- 
b(  hen  1111(1  Verhalton  von  den  iibrigcn  bedeutciul  aliweicbt  und  sahcii  viel- 
fach  (kulliuhe  Grossenunterseliiede  zvvischeii  de«i  ein/eint  n  (  lnomosumen  oder 
Olironiosomengruppen  einea  Keiiu  s.  Auch  ditsc  reia  uusrftiliclicn  (  ntci- 
ficbiede  bat  man  fiir  die  Versclii*  deiiw  iliukeit  der  (.'hromosomen  an^eluiirt. 

Fick  (lUUij)  lu  l'f  aber  niit  llrclit  iu  rvor,  duss  Untersiichnngen  von  Lebrun 
.(La  Cellule  1897— 11H):5  un-l  Ilclt  ii  Dean  King  (Anatom.  Anz  Bd.  XXI, 
■1902)  fiir  jedes  ( "luoimt^oni  t  iiif  lim^t  ro  E n  t  w  i e ke  1  u  n  u  .s /. c  i  t ,  wiilirrnij 
welcber  <be  voile  r*. L;<  lm;is>ige  AusarlM  ituiig  seiner  typt?ciieii  Form  erioigt, 
uachgewiesen  hahen.  und  dass  es  doeh  voilig  verl'ehlt  ware,  zeitliclu^  Ver- 
scbiedenheiten  etwa  gar  fiir  einen  iieweis  der  verscbiedenen  Quaiit&t  der 
<)hromosomen  anseben  zu  wollen. 

Das  versebiedene  Ausseben  der  C'bromosouien  kann  keine  Entacbeidung 
bringen.  Es  liegen  aber  intere««ante  Verducbe  von  Boveri  vor,  die  auf 
€iae  V^ersebiedenartigkeit  in  physiologiscbeni  und  entwiekelungsmecbaniscbem 
Sinne  bindeuten.  Boveri  (1902)  untersucbte  den  Teilungsraodus  disperm 
befruehttter  Echinideneier,  dereii  puthologische  Entwickelung  scbon  von 
Drieseb  beschrieben  war.  Durch  die  Einfubrung  von  zwei  Spermatozoen 
mit  je  einem  sicb  verdoppelnden  Zentrosoma  entsteben  vier  Pole^  zwiscben 
welcben  sich  die  um  Vs  an  Zahl  bereicherten  Chromosomen  einstelleu. 
Xebmen  wir  der  Einfachheit  balber  nur  je  vier  Chromosomen  in  Ei  und 
Spermakern  an,  a^  Ct  d|  fur  das  Ei,  89  b^  c«  dg  fiir  den  einen  Sperma- 
kern,  a^  c,  d,  fiir  den  anderen.  Die  Teilangsfigur  wird  jo  nach  zu- 
fftlligen  Umst&nden  sebr  verscliieden  ausfallen  nacb  der  Art,  wie  sicb  die 
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nrOlf  ObTomosomeD  swischen  den  ykr  Men  giuppieTm.  BoepkhmBe 

DieStriclie  mOgen  die  Spin- 
deUuern  maridereD.  fis  ist  klar. 
daesftuf  dieae  Wase  ditvierdurch 
die  ntiQ  crfolgeode  Teilmig  mcb 
bildendeo  Blnstom«r«n  erne  ret- 
scfaledene  Zafal  und  flebr  maniug- 
fkltigeKomMtifttioD  der  eintelBen 
Chiomosomen  erhalteo. 

Die  vier  Blailoinereii  ansdis- 
perm  befrachteleD  £iem  tieonte 
non  Boyeri  nach  der  Herbst- 
ecben  (1900)  Melhode  durefa  oa. 
freiee  Seewaspier  voneinander. 
Driesch  (1900)  hatte  ^zeigt, 
dass  die  t;etreiintcii  Blastomoren 
au8  noinial  Lefruchteton  Eiern 
noniifi'<'  vtrkleinerte  Plutei  hervorgelien  lassen.  Aus  deii  Blastomeren  der 
<^Tflperni  befnichteten  Eier  fconnte  mau  allertlinps  hauptsiichlk-h  iiur  patho- 
logische  Bildunuon  erwaiten.  Al>er  es  ^ei^jto  Rich,  dass  die  einzelneti  Blas- 
toiTieren  hub  dir;|>cniien  Eiern  t?ioh  Belir  verschicden  vorlinltfn  Die  eirun 
entwickeln  sich  nicbt  iiher  dtis  HIastiilastadinm  hinatis,  aiidere  gastrnlieren 
und  bleiben  auf  diosem  Stadium  stehen,  wieder  andore  vermOgen  eiu  iSkdott 
aoralegen  und  die  Darmgliederung  ausisufiihreii. 

Deni  Verhalten  der  isolierten  Blastomeren  dispermer  Eier  entspricht, 
dass  auch  bei  den  ganeen  diepennen  Eiern  oioselne  fiezirke  eine  verschiedene 
Potenz  aufweisen.  Die  geringere  Zahl  Chromosomen,  die  die  Blaatomem 
erhalten,  kann  die  Ursache  tap  die  Verechiedenbeit  nicbt  sein.  Denn  wir  aeben 
bei  Befruchtung  kernloser  Eifragmente  normalo  Plutei  sogar  l^i  balberChraiiMv 
aomenzahl  hervorgehen.  Es  bleibt  danacb  nichta  ttbrig,  als  die  mangelhafte 
Kombination  verschiedenwertiger  Chromosomen  als  Ursache  fOr 
die  EntwickelangsstOrungen  eu  betrachteii.  Damit  alimmt  Qberein,  daea  aos 
diepennen  Eioro  gelegentlich  auch  normale  Individuen  hervotgehen.  Denn 
es  kann  uatflrlich  vorkommen,  daes  die  vier  Blaetomeren  die  tecfate  CSnonao- 
somenzusammenstellong  erhalten,  Sobliesslich  ist  noch  eine  Beobaditoug 
xugunsten  dieser  Auffassung  anzoftihren.  Durch  beeondere  Mittel  gelingt 
es,  statt  vier  Pole  nur  drei  enUtehen  zu  lassen.  Die  MOgHchkeit  der  rich- 
tigen  Kombination  wird  dadarch  erbOht,  nnd  in  der  Tat  entstebt  au8  dioecB 
ein  hOberer  Prozentsatz  normaler  Piutei. 

Die  ansschlaggebende  PrOfung  der  Frage.  wo  die  Erbsubstana  lokatiaieri 
ist,  kann  nur  im  Experiment  liegen.  Ron x  (1885)  hatte  bei  eeinen  Anadeh- 
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versucheu  an  Froscheiern  grosse  Protophisnuiverluste  ohne  Schaden  fiir  den 
resiiltierenden  pjubrvo  beobachtet;  das  musste  die  Verrmitung  nahe  legen, 
daBS  dein  i'rotoplasma  eine  «;eriugere  Bedeutung  fur  die  Formbilduiigs- 
proresse  zukoramt  als  dem  Kern.  Aber  ein  y.win^ender  Keweis  liep;t  in  die««<Hi 
Beobaclitnn<::pn  iiioht.  Kann  iiicht  vielleiclit  audi  dor  Kern  erliebliche  vSub- 
stanzverluste  vliut  Scbaden  fiir  f^enie  Formentwickelun^skraft  erleiden? 

Boveri  teiite  18H9  mit,  dase  sich  kern  lose  Eistiicke  von  Sphaer- 
ed)inu8  granulans  mit  Sperma  einer  anderen  Echinidenart,  u&mlicb  Ecbious 
microtuberculatufi,  befruchtaD  Uesseo  uod  Zwei^larven  von  rein  vftterliehem 
Gharakter  erg&ben.  Leider  war  es  ihm  m'cht  gegiftekt,  diese  Bastardlarven 
am  isolierten,  sicher  kernfreien  f^bagmenten  zu  ziicbten.  Er  konnte 
also  nicht  den  durch  iQckenlose  Beobaohtung  geatflteten  Bewaie  liefero,  dass 
die  Bastardlarven  wirklieh  aus  kernkjaen  Eiifragmenten  hervorgegangen  aind. 
BoTeri  glaubta  aber.  dofch  einige  aodere  wbtige  Beobachtnngen  aeine 
Behanptmig  atfltaen  au  ktanen.  Seine  Versache  wmden  in  der  Weise  ange- 
atellt,  daaa  Eier  von  Sphaerochtnua  gtanolaria  unter  den  nOtigen  Kautelen 
dmch  Schfittebi  in  Fkagmente  (kernhaltige  nnd  kerolreie)  aerlegt  nod  dann 
mit  f^ima  yon  Ecbinua  miciotabenmlatne  versetat  wnrden.  Ana  einer 
adcben  Frucbt  gingen  grOsatenteila  Plntei  herver,  die  eine  dentliche  Mittel- 
atellung  in  Hatutna  nnd  Skelett  awisehen  den  beiden  eltorlicben  Fonnen 
einnebmen;  dann  aber  fanden  aich  bier  auch  Zwerglanren  mit  deutlich  im 
DnrchadinitCe  kleineren  Zellkemen  nnd  reinen  Ecbinua-,  alao  nur 
▼ftteriicben  Eigenachaften.  Dieae  letateren  aollten  aua  kemloeen  be- 
frachteten  Eifragmenten  beryorgegangen  aein,  aua  folgienden  (rrtlnden:  Das 
Vorwiegen  rein  vftteriicher  Eigenacbaften  kommt  bei  normalen  Bastardierungen, 
die  ohne  Schiitteln  vorgeuonimen  wnrden,  zwischen  Sphaerechinns  granularis 
und  Echinus  microtuberculatus  wenigstens  in  Neapel  nicht  vor,  sondera 
solche  Bastarde  zei^en  naeh  Boveri  auch  bei  wiederholter  Nachpriifung 
sowolil  ill  KOrperforin,  als  im  Skelett  eine  deutliche  Mittelform 
zwischen  beiden  Eltern,  eine  neue,  durchaus  churakteristische  Form,  weK  iic 
als  .solche  sofort  zu  erkennen  ist  nnd  rait  keiner  der  beiden  eltedichen 
Larvenformen  verwechselt  w»  rden  kaim. 

Man  kiinnte  nun  vit  lleiclit  lii»  r  einwendeii  ,  dass.  w  vuu  auch  unue- 
8chutt«lte  Eier,  immer  nebcn  viiterlicbeii  Cliarakteren  aueb  nuiilcrliclic  zciuen, 
die  geschiiltBiten  kernbaltigen ,  also  doch  stark  gescha<ii^i( n  Ficr  oder  Ki- 
fragmente,  dies  nicht  notwendig  brauehten.  >ie  sind  vielleichi  in  ihreri  Ver- 
erbungstendenzen  geschwficht,  so  dass  sie  sich  bei  den  ungeschwiichten  Ver- 
erbungstendenzen  des  Spermas  niclit  nianifestiereu  konnen,  obgleich  sie  doch 
▼orhanden  wjireo.  Hier  kommen  Boveri  die  neuesten  Versuclie  yoo  Herbst 

i)  Die  Brflder  Uertwig  (1837)  hatteD  schon  mit  Sieherh«it  nftchftewieaen,  dws  kern- 
feiitt  EifirsgiiMDte  von  EchimiM  microtobereatatus  sich  mit  Sp«rma  deraelben  Art  b«frttciiteo 
hsimi  ttDd  di«  EDtwiektlimg  iMgiDnen.  Boveri  wdt  aoldie  Eier  das  Plotensstedtiuit  erreichen. 
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(1906)  su  HUfe,  in  denen  naebgewifisen  wnrde,  daSB  eine  eolcbe  Schwttchuog 
bei  Echiniden  darch  sahlreiche  Mittel  nicht  so  enielen  ist 

Der  zweite  Stfitzpunkt  von  Boveria  BeweisfabrQDg  liegt  in  der  Klein- 
beit  der  Kerne  der  Zwerglarven.  Da  sie  binter  der  nonnaleD  GrOsse  von 
Keitien  gleicber  Zellterritorien  und  gleicher  Entwickelungsatiife  in  Vergleidis* 
lanen  im  Durchsehnittswert  zurQcksteben,  tnttsMn  sie  nadi  Boreri  aos 
eiiieiu  kleinereii  Ausgangskern,  also  nur  au8  dem  Spermakern,  hervorgegungea 
scin.  Die  bcfruchteten  Eifragmente,  aus  dem  diese  Plutei  staramen,  sind  also 
keniios  gewesen.  Das  Protopla&uia  hut  keiueii  beslimnieiulen  Kinfiuss  aus- 
geiilvt.  alle  Charakt.  re  siiid  vfiterlicli.  also  ist  dae  Frotoplasii!  *  iil>erliaupi  von 
uiiter^aordiK'tor  Bcil*  uiung  fiir  die  Vererbung.  Es  bleibt  uus  dalier  iiur  librig, 
die  ErbsubstHivz  in  di  ii  Kern  '/ii  verleijen. 

beib^l  wenu  Bovei  J-^  l\\-tst(  !luii*ieu  sich  alle  be.stftti^l  batien,  !h«t 
mit  Erfiillung  <ler  von  G oditsvvbk  i  (ItHHl)  po.>[alifrleii  Ikfliii^ung,  daste  aiU- 
kernlo^ei)  EilrHgniente  stets  imr  vatt.>ilirli«'  i",ii;eii-rhaiten  iiervorbrilcliteii. 
so  bliebe  doch  nocb  inimer  die  Erage,  oi)  das  Ausbleiben  miitterlielier  C'lia- 
raktere  bei  Refruebtung  kernloser  Eistiicke  auf  das  Feblt-n  der  miiUerlichen 
Erbsubatan/ zuriickzufiibreu  ist,  ob  iiicbt  dennocli  im  i'rotoplasma  Erbsubstauz 
vorbanden  ist,  die  dureh  den  Eingriff,  durcb  die  Entferiiung  des  Kernes  so 
Btark  gesc-biidigt,  vielieicbt  eiues  notweodigen  Xomplementes,  beraubt  wurde, 
soduFs  si<  sicii  nicbt  Geltung  zu  verscliafifen  vermag.  Dieser  Elinwand  bleibt 
auch  besteben,  nachdem  II  erbst  vergebbcb  versucht  liat,  Eier  in  iliren  Ver- 
erbungsteudenzen  zn  schwftcbeu.  Denn  er  konote  naturgeinass  nur  eine  ge- 
wisee  Menge  Scb&dlicbkeiten  versucben,  die  grOsste,  der  Verlust  dee  Kernes, 
wurde  uicbt  erprobt. 

Aber  auch  die  tatsttchlichen  Feststellungeu  von  Boveri  sind  durcb  die 
Untersucbungen  von  S e e  1  ige r  (1895)  und  Morgan  (1896)  aogegriffeu  worden. 
Diese  beiden  Autoren  fanden,  allerdings  uicbt  in  Neapet,  dass  die  normalen 
fiastardlarven  (aus  ungeschQttetten  Eiern  von  Sphaerecbinus  granubiris  mit 
Samen  von  Echinus  niicrotuberculatus)  sflmtlicbe  Obergftnge  vom  vftterlicben 
sum  mQtterHchen  Typus,  aleo  nicht  bloss  den  von  Boveri  stets  beobacbteten 
charakteristischen  Mittel  typus  darbieten  und  erschCitterten  damit  den  einen 
StQtspunkt  der  Boverischen  Beweisfdhrung. 

Femer  halten  sie  auch  den  2.  Funkt  ftir  nicht  stichhaUig.  Die  Keen- 
grOsse  cincr  Larve  kOnne  nicht  fhr  ein  Kriterium  dafQr  angesehen  werden, 
ob  eine  Liirve  aus  oinem  kernlosen  oder  kernhalUgen  BtSck  hervorgegangea 
ist  I)*  iHi  die  Kerngrusse  ist  auch  bei  den  normalen  liastardlarven  sebr 
vnriabcl. 

Allerdings  lial  au(  h  Seeliger  deu  ICindruck  gc'lial)t,  dass  gcvvisse 
/\v(  rglarven  sicli  dnreb  eine  besoudere  Kleinlieit  der  Zellkerne  auszeicbnen, 
wie  aurf  folgrndeii  Siitzen  bervorgt-ht,  in  w  >  h  hen  er  zutxleicb  seine  Auffassuug 
iiber  Entstybung  dieser  Zwerglarven  ausdriiekt ;  „Die  zahireicben  klemeu  und 
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hautig  monstrfimi  k  le  i  n  ke  rn  i  gen  lini  Oruinal  niclit  i;esperrt)  Larven,  die 
Hioh  aus  <;esL'huttelteii  Eierii  eiitwic-keln,  ^itui  wnlirsclieinlich  /.um  f^'uten  Telle 
auf  solche  Eier  zm  iickzniiihren,  deiK  ii  tlurcii  den  mechanisclieu  KingriH  ein 
kleinei"  Teil  des  Zellkorpers  und  vielleicht  audi  des  Kernes  abgespalten  wnrde, 
obne  dass  sie  dadurch  die  Ffthigkeit  von  Kchinussamen  befruclitet  zu  \v«rden, 
verloren  hiitten.  Da.s«i  diese  Fdhigkeit  aucb  kerulosen  Eifragmenten  zukilme, 
konnte  ich  aua  rneioen  Versuchea  nicbt  eotnehmen.^ 

Bo  veri  (1896)  bat  bierauf  seine  Behauptuog  sum  Teil  an  neoem  Material 
nachgeprQft  uod  sie  aufrecbt  erbalten,  aber  aucb  Seeliger  (1896)  besteht 
auf  seiner  Kritik  uud  hebt  besonders  bervor,  dass  kleinkeroige  Bastardlarven 
mit  rein  vjlterlicheni  Typus  unsweifelhaft  aus  gunzen  kemhaltigeu  Eiem  ent- 
steben  kduuen.  Bo  ver  i  bat  dann  aucb  (1904)  xugegeben,  dass  eine  defiui* 
tire  EntscbetduDgr  dieser  8trei(fra$fe  nocb  ausstebt. 

Der  AuiiahMiii^,  dass  der  Kcin  alloin  Triiger  der  Vorerhungssiibstanz 
ist,  stellt  sich  eine  andcre  gegeniiber.  die  dmi  Protoplasma  .eine  ehtnlalls 
wichtige  oder  wichtigere  oder  sogar  alK  inige  Bi  dentung  fiir  di-M  \'t  icrhungs- 
pro/.ess  zusprieht.  Haacke  gelangtp  (1HV»3\  ..iiotwciidigei weisf"  /.u  tier  Aii- 
schauinig,  dass  wir  in  erster  Linie  das  I'la-uia  dis  Zellleibes  als  Trjlger  der 
Vererbung  aii/usclien  iial.cii.  drs<t  n  organiselier  Miiielimnkt  das  Zentrosuina 
ist.  Haaekes  Sptkulationeu,  die  ilin  zu  di«  m  i-  Autlassung  fiihreu,  eut- 
bebren  aber  voUig  der  tatsftehlicben  liegriinduiig. 

Grcifbare  Resultate  orgab  aueh  hicr  erst  die  experimeuteile  Forscbung; 
T.otb  (HlOO)  bat  aus  ibren  Ergebnissen  den  Selduss  gezogen,  dass^  was  an 
Fraformationen  des  Embryo  im  Ei  vorhanden  ist,  nicbt  im  Kern,  sonderu 
ini  Protoplasma  des  Eies  zu  sucben  ist. 

Dries cb  (1898)  ▼ersiicbte  dureb  Bastardierungen  die  Bedeutung  des  Ei- 
Protoplasmas  fQr  die  Vererbung  zu  eruieren.  Er  ging  davon  aus,  dass  die 
Furcbungsgescbwindigkeit  bei  den  verscbiedenen  Seeigelarten  sebr  verscbie- 
den,  aber  fiir  jede  Art  bestimmt  ist,  und  kreuzte  Seeigelarten  von  bekannter 
aber  sebr  differenter  Furcbungsgescbwindigkeit  untereinander  und  zwar 
Ecbinus  miciotuberculatus,Spbaerecbinus  granulans,  Stroiigylocentrotus  lividus, 
Arbada  pustulosa  in  alien  denkbaren  Kombiuationen.  Er  kam  zu  folgendena 
Aesultat:  Die  Gescbwindigkeit  des  Ablaufes  der  Furchung  von  Seeigeleiem, 
welcbe  mit  Samen  einer  fremden  Spezies  befrucbtet  wurden,  ist  <iiejenige, 
welche  unter  gleicben  flusseren  Bedingungen,  wie  Temperatur,  Salzgebalt  etc. 
fflr  die  Spezies,  welche  das  Ei  lieferte,  charakteristisch  ist.  Aucb  die  weitere 
Entwickelung  der  Bastardlarven  bis  zur  definitiven  Anurdnung  des  priraiiren 
Mesenchyms  folgt  derselben  Regel.  (Spiiter  tritt  eine  Verzugerung  <]er  Ent- 
wiekeluiii^  fin.  aiuh  dann,  wenn  das  Spermatozoon  einer  scbneller  sieh  ent- 
uickcliideii  Art  angcliurt).  Daiiacli  srhien  es  Driesch  ini  Zu:>ummeuhang 
mit  noch  aiideren  experimentellen  Krgebnisscn  walirselieinlieh,  dass  die  Ge- 
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Bchwiodigkeit  der  Furchung  und  der  ersten  Folgeentwickelung  lediglicb  vod 

der  Besclialfenbeit  des  Protoplusmaa  der  Kier  abhiingig  ist^). 

Bei  deiiselbeu  liiisturdierungsvereuchen  zeigte  aich,  dass  aurh  der  all- 
gemeine  Habitus,  gewiase  Charakteristika  der  Blastula.  der  Furbton,  die 
auasere  Form  der  Larven ,  eoweit  sie  nicbt  vom  Skelett  ubbangt,  die  Art 
zu  scbwimnien  {jedoch  nicht  das  8kelett)  rein  miitteriiehen  Tvpus 
zeigen,  d.  li.  die  LzU  iilien  Kigentumlichkeiten  aufweiseu  wie  die  Larven,  aus 
der  in  Frage  komajiiulen  lOiart  l>ei  gleic1iartit>er  Befnichtnnp:. 

Aucb  die  Zabl  der  Zeilen  des  Mesciichyms,  die  t'iir  jede  Art  cliarak- 
teristisch  ist,  knnnte  bei  den  Bastiirden  oini^^cr  Kombiiiationen  untersucht 
werden  Am  kiaraten  waren  die  Rosultate  bei  der  Kombination  Echinus  c  -|- 
Sph&reehinus  9.  Die  reine  Kchinuslarve  liat  Qormalorweise  55  bia  60  Mesen- 
ehyinzellen,  flie  reine  Spb&recbinuslnrve  gegen  40.  Das  Kreuzungsprodukt 
zeigte  im  Mittel  35  Zeilen,  stimmte  also  vOliig  mil  SphftrechiouB  Uberein, 
alao  mit  der  Art,  von  der  das  £i  des  Bastard versuches  stammte. 

Ein  Einfluss  des  Spermaa  war  nicht  erkennbar. 

Ahniicbe  Resultaie  traten  far  die  Farbstoffverh&ltuisse  hervor.  Driesch 
glaubte  aus  alien  diesen  Ergebnisaen  den  WabrscbeialichkeitBschliiaB  Ziehen 
zu  ktenen,  dass  daa  Frotoplasma  fOr  die  Ausgeataltang  der  betraehteten 
Charaktore  das  massgebende  sei.  Dasa  diese  Veranobe  oicht  eindeatig  unsere 
Frage  beautworten,  desaen  war  sich  Driesch  wohl  aelbat  bewusat.  Der 
Kem  der  Eizelte  war  nicbt  ansgeacbaltet,  und  das  Vorwiegen  der  mutter- 
lichen  Eigenscbaften  konnte  sehr  wobl  durch  ihn  bedingt  sein.  Die  Experi- 
tnente  lassen  nur  den  einen  Scfaluss  zn,  der  alleidinga  wichtig  gating  ist, 
dass  in  den  ersten  Entwiekelungsstadten  der  unteranchten  Objekte  der  Ein- 
fluss  des  Eies  Aber  den  des  Sperma  vorwiegt  Dass  die  Mesenchynazellen 
der  Bastarde,  trotzdem  sie  ihrer  Zabl  nacb  den  Typos  der  Matter  anfweisen, 
dennoch  aucb  vom  Sperma,  wenn  anob  antangs  nicht  erkmnbar,  detenoiniert 
werden,  das  hat  Driesch  selbnt  bei  der  weiteren  Entwickeluug  der  Larven 
gel'unden  und  bervorgehoben.  Das  Skelett  ufimlich,  das  «ich  aus  den  Meeen- 
cbyuizellcn  berieilet,  /.eigte  deutlich  eino  Miscbung  vaterlicher  und  miitter- 
lichcr  Eigenscbaften,  bald  mehr  uach  der  vateriichen,  bald  loehr  nach  der 
miitterlii  hen  Scito  neigend. 

Die  von  Drie«ch  gewonnciuii  liesultate  sind  von  Boveri  (19C)3t  an- 
ije^rifFen  wordt'ii.  Boven  kreuy-te  Echinus  o'  Spharecliinus  9.  Er  fand. 
dass  das  fcJptTniati^zoon  rinen  d«'Ut!icbon  F)iiifluss  auf  die  Zabl  der  primAren 
M<'H?<'ncliyfnzellen  ausiibt.  dass  die  Form  der  Basteniiarvon  audi  abtxesehen 
von  dem  Kinlluss  des  bkeletts  iniudestens  vom  Stadium  der  £ertigen  Gastrula 

1)  E«  er^ibt  sicii  aus  dioticn  Versucben  aLa  be»onders  wicbtig,  doits  der  iciiou^ii- 
rfaythmot  nicbt  vom  Zentrosoma  aUitngt;  sonst  nflatte  die  FnrclniBgagMelrwiBdifkwt  Mm 
Tit«riidini  *Pfpa»  folgen,  da  ja  oacb  B ov erie  UnleraDclinBg*!!  das  TMbcotwoA  daa  Fnrehn^ 
keniM  vatarUcben  Urapruttgw  itt 
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AD  ^viteriicfae  Cbaraktere  zeigen  ktan  (die  Blastula  scheint  in  dw  Tat  lem 
mttttarlicb  anasnfttUeii),  dass  das  Spemut  aof  den  Pigmentgefaalt  nicbt  ohne 
EinwiAmig,  selbst  bei  der  GrOase  der  Lar^n  mUbesdmmend  beteiligt  isL 
BoTeri  besUltigte  hmgegen  Drieschs  Angabeu  bezfiglicb  der  Blntwicke- 
lungageachwindigkeit  bis  sum  Btaatulastadiiim  und  des  gansen  Habitus  der 
enten  Stadieo.  Boveri  (1892)  hat  sogar  selbst  fihnliche  Beobacbtongen  frOher 
scbon  gemacht.  Driescb  (1903)  hat  bieraof  seine  Ergebniese  nacbgepruft 
mid  seine  friiheien  Veraucbe  besfigUch  der  MesenchymseHeiuEahl  und  der 
Aassereo  Fonn  der  Larven  wieder  bestfttigt  gehmden,  beziiglicb  der  Pigmen- 
tierung  allerdings  seine  Anffaseung  etwas  modifisiert. 

Driesch  und  Morgan  (1896)  braohten  dem  befru^teten  al>er  uuge- 
forchten  Cienopborenei  Substanzverlusie  des  Protoplasma  bei  und  enielten 
dadorch,  wenn  die  Defekte  die  seitlichen  Particn  des  Eies  betrafen,  Larven, 
denen  einige  Rippen  fehlteii  und  deren  Entodeiiutasclien  mangelhaft  gebildet 
waren.  Aus  diest-ii  Versuehen  geht  hervor,  duss  das  Protoplasma  fiir  die 
Foniibildungsprozt'sse  eine  gewisse  Rolle  spielt.  Diicsch  uud  Morgan 
iiberachatzen  sii-  jedocb  vielleicht.  Wahrscheinlich  handclt  <*s  sich  bei  diescu 
I>efektbildungen  nicbt  um  das  Fehlen  gestaltender  i  aivtoren,  sondern  oher 
uni  deo  Mangel  an  dor  zur  normalen  Entwickeluug  der  betrachteten  Organe 
uOtigen  Substanz. 

In  abnlieher  Weise  sind  dio  Versucbc  von  Crampton  (1896)  an  den  Eiern 
der  Scbnecke  Ilyanassa  zu  versteben.  In  den  ersten  Furdiungsstadien  Hiidet 
sicb  bier  nn  einrr  der  Z<'ll*^n  ein  besonderi^  ausgozeicbnotos  protoplaMiiutiscbcs 
Uebiide,  der  sogenaunte  L>oUeriappen,  (ier  die  Furcbun^szelic,  die  ibu  besitzt, 
7MT  Urniesoderrazelle  priidestiniert.  f  rani{)ton  exstirpitne  diesen  Dotterlappen 
uud  sah  nao,  dasa  Urmeaodermzelleii  and  Mesodermstreiieu  nicbt  ausgebildet 
wurden. 

Vereucbe  vou  grosser  Hedeutung  sind  jiingst  zur  lyosung  des  vorliegen- 
den  Problems  von  Godlewski  (li»06)  angesteiit  worden.  Loeb  (1900 — 1906) 
hat  die  wicbtige  Entdeckung  gemacht,  dass  sicb  iSeeigel-Eier  mit  Samen  von 
Seestemen  befrucbten  lussen  und  danach  sicb  zu  Bastardlarven  entwiokeln. 
Godlewski  bastardierte  in  ahnlicher  Weise  Echioideneier  mit  Sperma  Ton 
Crinoideu.  Er  fand  bei  dieser  ^heterogenen''  Befrucbtuog  (Loe  b)  von  Echinus- 
oder  StrongylocentrotnB-£ieru  mit  Spenna  von  Antedon  bei  den  l^rven,  die 
fsich  bis  znm  Pluteus  enwickelten,  state  rein  mfltterlicbe  Charaktere.  Auf 
diese  Versuche  ist  spMer  surQcksukommen.  Hier  wOrden  sie  im  giinstigsten 
Falle  nicbt  mebr  twdeuten  als  die  eben  gesobilderton  yon  Driesch  and  nnr 
kurs  erw&hiiten  von  Loeb. 

Ansschlaggebend  konnte  nur  die  heterogene  Bastardiemng  mit  sicher 
kernlosen  Eifragmenten  sein.  Die  Lerven  der  Ecfainiden  and  Ciinoiden 
aind  so  wesenllich  voneinander  versehiedeot  dass  ein  Ergebnis  soldier  Kreu* 
aang  Zweilel  ntebt  aafkommen  lessen  kann,  ob  T&lerliche  oder  mfltterliche 
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Charalctere  oder  beide  Charaktere  vertreton  aind.  Es  g^lang  Godlewskt 
aicher  kernlose  Eifragmente  von  Echinus  mit  Sperma  von  Antedoo 
zu  befruebten  nnd  zur  Entwickelung  zu  bringen.  Die  Sterblichkeit  diaser 
Keime  war  auaserordentlich  grosa;  trotzdem  gelang  es  einige  IndividueD  bis 
sum  Gastralastadium  zu  zQcbton. 

Bis  zur  Gaslrolation  unterscheiden  sich  die  normal  befnichteteD  Eier 
der  Echiniden  und  Crinoiden  hauptsftchlicb  im  Modus  der  MeseDcbymbil- 
dung.  Bei  den  Ecbiniden  btldet  es  sicb  noeb  vor  der  Invagination,  bei  den 
Crinoiden  nacb  ihr.  Die  Bastardgastrolae  aus  kerolosen  Echinuseifragmenten 
(von  Antedonsamen  befrucbtet)  bildeten  ibr  Mesencbym  vor  der  GastrU' 
lation  also  nacb  dem  inOtlerlicben  Typus.  Das  Mesenchym  der 
Gastrulae  war  deutlich  in  zwei  Uruppen  angeordnet  wie  bei  Ecbinos«  der 
Urdarm  batte  die  f(ir  Ecbinns  cfaarakteristiscbe  Wanderung  nacb  derVorder* 
wand  durchgeinacht,  Qberbaupt  waren  die  Tiere  bis  auf  die  Grdsse  von 
denen  der  reinen  Ecbinuskultur  nicbt  zu  unterscbeiden. 

Godlewskis  Versucbe  scbeinen  durcbaus  rein  zu  sein  und  beweisen,  was 
Driesch  scbon  sehr  wahrscheinlicb  war,  dass  das  Ei  pro  topi  asm  a  fQr  die 
ersten  Entwickelung^stadien  des  befrucbteten  Seeigelciesvon  aussdilaggebender 
Bedeutung  ist  Fdr  die  Vererbungsforsebung  stebt  jedenfoUs  fest,  dass  im  FToich 
plasma  Sioffe  entbalten  sind,  die  die  Cbarnktere  der  Nacbkommen  beeiu- 
flunen  kdnnen.  Boveris  (1903)  Betraebtungen,  die  sicb  an  seine  eigenen 
und  Driesch  s  1  bastard  versucbe  anschliesaen,  waruen  uns  aber  davor,  in  das 
andere  Extrem  zu  verfallen  und  dem  Kern  einen  grossen  Teil  seiner  Bedeu- 
tuii^  ib/Aisprecheii.  Boveri  liobt  liervor.  dass  rein  miitterliche  Eigenschaften 
(also  wit*  (i  od  1  e \v s  k  i  erwiesen,  nur  vuni  Trotoplasma  Ixtrimmitc,  nur  mi  den 
ersten  Entwickelung^.^tadii  n  zur  Geltung  kommen,  in  ('liarakteren,  die  sicb 
im  FortL:;inL'f' der  Entwi<  k(  lung  selir  bald  wit  her  vcrwischen.  Von  bleibender 
1m  (I(  utniiL;,  <i.  h.  nichl  nui'  fiir  eiii  kur/es  Durcligangsstadiuu]  i*l  das  Pioto- 
piasuiu  baulig  durcb  Masse  und  Aiujixbiung  seiner  verscbiedenen  StolTo  filr 
die  Ax«'id>«'stiniraung  un<i  die  (Crosse  des  Emluyo.  Ferner  wird  daf^  I'loto 
plusiiia  durcli  gcwisse  Iidialtsstoile  vvie  zuid  l)t  ispiel  t  iiiiiicla^ci tc  I'lgint  iUe 
bei  den  Vererbiingspbanoiiit  iicu  oine  nielit  ui  ujilerschatzcmlt*  P)edt-utung  be- 
sitzen,  lielativ  friib  ist  aber  sebon  dw  Einfluss  des  Kernes  bei  den  Bastar- 
dierungen  mit  Ecbiniden  dadurcb  zu  erkennen,  dass  alle  I'luieusquaHtiUen, 
die  niebt  im  Ei]>bi«nin  a!s  Stolt'aiwndiiung  oder -einlagtiung  priiforniu'rt  sind. 
sondern  „nen  (iitstt  lit  n  -.  i-t-lb.st  s(il(  li<">  Figment,  das  erst  wabrciid  der  Ent- 
wickekiiJL'  m  hiMi  t  wini,  nicbt  rein  mutterbcbe,  snndern  miitterliclie  und  vfiter- 
bcbe  Merkmalr  /cigen.  lioveri  kommt  <'nillieb  zu  dem  Schlusse,  ..dass  im 
allgennMneii  allc  Merkmale,  weiebe  ein  Tniiividunm  von  andcreii  seiner  Art  und 
YOU  den  verwandter  Arten  unterscbeiden.  (inich  den  Kern  vererbt  werden". 

Es  muss  aber  liier  noeb  einmal  betont  werden,  da.'-s  das  Protopiasma 
durch  seine  Iiihaltsatoffe  und  seine  cbemiscben  und  wobl  auch  StofiEwecbsei- 
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qualitftten  an  den  VererbaogsenobeiiiUDgen  beteiligt  ist,  wenn  vielleicht  aach 
die  formdeterminierenden  Faktoran  an  den  Kem  gebnnden  sind. 

b)  Die  Stniktur  der  Erbsubstams. 

Seben  wir  jeizt  einmal  vod  der  LokalisationBfrage  ab  und  fassen  wir 
allein  den  einen  von  ihr  in  gewissen  Grenzen  unnbliangigen  Pankt  ins  Aui^e, 
wie  wir  uns  die  Struktur  der  Krbsubstanz  vorzustellen  haben.  Wir  ge- 
Janoen  mit  diescr  Probleiiistelliinu  in  das  Jieich  der  Hyjiothesen  uud  Theo- 
rien,  das  zu  durchqueren  nicht  ulme  eiiie  gewisse  Entsagimg  untemomraen 
werden  kaiin.  Die  Meinungen  stehen  sich  bier  sclnoll  gegeniiher.  Ant  der 
einen  iSeite  wird  eiiie  iiussorst  komplizierte  Struktur  und  Archittktur  der  Erb- 
Hubstanz  abgeleitet,  uul'  iler  anderen  das  kunstvolle  Gebandp  ('iii*:»'riRson 
und  eiu  jjleichmSssiger  Bau  der  Erbsubsianz  verteidij»t.  Zwiscben  beideu 
Steben  1  orscher,  die  eine  vermittelnde  SteHunEr  einnehiiieti. 

Rinc  ninr])hnlogiscli  und  cbemiscii  gieicbartige  Struktur  der  Verorbuiigs- 
substau/  fordcrt  K  a s 80  w  i  t  z  (189i>)  in  soinem  s^eistvollen,  aber  vielfacb  sebr 
anprt'ifl)uren  Bucbe:  ..Allgenieine  Biolugte.  '  Kassowitz  bat  den  Versiich 
grniuclit,  alien  Lobensirselieiuungen  durcli  eine  GrundvorstcUung  von  der 
b'bcnden  Substan/.  Lrereeht  zu  wt-rdeii.  Nacb  ibm  })esteht  (He  lebende  Sub- 
stanz,  die  er  sieb  in  ituer  ultrarnikroskopiscben  Struktur  als  ein  init  Niibr- 
riiissigkeit  erfiilltes  Netzwerk  vorstelll,  aus  annilbernd  gleiciiartigen,  boch- 
kompbzierten  sebr  labilen  Molekiileu.  Der  Kern  dieser  Molekiile  ist  relativ 
bestandig;  die  peripherisch  nn  ibn  augegiiederten  Atomgruppen  zerfallen 
aber  iiusscrst  lei(  ht  und  geben  als  niedrigere  Verbindungen  in  die  Fliissigkeit* 
die  die  Mascbeu  des  JSeUwerkes  erfiiUen,  iibcr.  Dieser  Zerfall  ist  die  eine 
Phase  dp«  LebensprozeBses;  die  andere  Ijestebt  im  W i  edera  uf bau  des 
Molekiils  durch  seinen  unverselirten  Kern.  Dieser  entnimmt  die  ibm  ad- 
fiquateu  Stoffe  aus  der  das  Netzwerk  erfullenden  NahrHiissigkeit  und  benutzt 
dabei  die  durch  friiheren  Zerfall  bier  binein  abgegebenen  Spaltungsprodukte 
anderer  Lebensmolekule. 

Aua  aolchen  gleicbartigea  Molekiilen,  die  fiir  jede  Organismenart  ver- 
8cbieden  und  cbarakteriaiiech  gebaut  sind^  iet  wie  jede  Lebenssubstanz  aucfa 
die  firbsubstanz  zusammengesetet  Kassowitz  bat  wohl  gesehen,  dass  ihm 
nun  eigentlich  die  Aufgabe  zufiele,  aus  dieeer  gleichartigen  Erbsubstans 
die  mannigfaltige  Differenzierung  des  KOrpera  bei  seiner  Entwickelung  abv 
saleiten.  Dieaer  Fordeiung  hat  er  aber  nioht  in  zureicfaender  Weiae  Genilge 
geieistet;  er  verweist  zwar  eingehend  darauf,  daas  die  Aasbildung  in  manchen 
FftUen  nicht  doich  differente  Anlagen  bewirkt  eein  kann,  sondem  allein 
durch  Wechselwirkung  ofl  sebr  entfernter  Teile  aufeinander,  oder  durch  den 
Einfiusa  ftusserer  Faktoren  znatande  kommt  (z.  B.  die  Wirkung  der  Scbild- 
drQaen  auf  die  Knochenbildung,  der  Hoden  und  Ovarien  auf  die  sekundfiren 
CJeschlechismerkmale,  der  mechanischen  Beanapruchung  auf  Knorpel,  Enocben 
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and  Bindcgvirobe).  Aber  er  isl  %mi  entforat  dftYon,  ans  die  Rutsel  d«r  Eat- 
wickeluDg  mit  dein  Prinsipe  der  Korrdation  aa&QflehlieeMD. 

Dass  luletzt  alle  Entwickeluzig  auf  ^Wecbselwirkung**  kleinster  Tdle 
hdrauskommoD  nmss,  hat  scbon  Roux  bet  Aufatellung  des  B^riffee  der 
^Ibatdifferemienitig*^  vod  Besirken  eelbet  aebr  kleiiier  Teilcbeii  oder  von  Zell- 
tenitorien  auaeiQaiidergeaolst  Demit  ist  aber  ttber  den  Giad  der  Veraehieden' 
Iwit  der  kleiualen  Tetlcben  nur  das  eioe  ausgesagt,  daas  aie  aberbaapt  veraebiedfln 
tmn  mitoaen.  Das  Korrelationaprmxip,  Ton  den  Kaaaowits  die  f^ieEnt- 
wickelnng  aUeitet,  fObrfc  una  daher  eher  snr  Anoabme  etner  TeraefaledeQartig 
gebanten  Erbsnbatani.  Das  ist  Kasaowits  nichk  entgangen,  nnd  adne 
Theorie  ist  gogen  den  Einwand  wolil  geriiatet  dasa  die  vOUig  gieichartige 
Keimmaase  der  Wechaelwirkmig  von  Teilchen  gar  nicht  fiUiig  iat.  So  betont 
er,  daas  eine  Reihe  von  Lebenaeracbeinongm  nor  veratflndlich  isi.  wens 
aogenommen  wird,  daaa  beim  Wtederaufban  dea  im  Lebensproaeaa  partieU 
xerfallenen  Molekfila  nicht  immer  gana  die  gleichen  Atomgrappen  von  dem 
nnveraehrten  MolekQlkem  verwendet  werden,  sondern  ancfa  venmndte  Bnb> 
adtniert  werden  kOnnen,  wenn  dieae  in  der  Nilhrflassigkeit  inneriialb  des 
Protoplaamanetxes  gerade  2ur  VerfOaung  stehen.  Damit  ist  ja  eine  Ver- 
aehiedenheit  gegeben,  die  deu  Ausgaug  fur  die  ersten  Wechaelwirkungen 
daratelleii  kaim. 

Wenn  auch  die  Entwickelung  im  letzten  Grunde  auf  Wechaelwirkungen 
zurOckzufiihren  ist.  so  ist  dennoi-h  vorliiulig  gar  niclits  daniber  austreniacht. 
wit'  gross  und  wie  mannigfaltisj  die  V<'rscliiedenlieit  der  kleinstcii  Teiichen 
sein  mu88,  um  cinen  bestininiteii  Kutwickehingstypusi  zustande  zu  bringen. 
Feruer  muss  bervorgehoben  werden.  dasa  Kassowitz  wie  aiieb  ().  Hortwig 
und  Yves  Del  age  und  audere  die  Korrelation  \on  Zellen  und  Urganen 
aufeinauder  l)edeutend  liberschatzen.  So  sind  z.  B.  zwischen  den  ersten 
FurcbungBzellen  des  Froscheies  solche  Beziehungeu  eine  Zeit  laug  nicl»t  vor 
handen.  Ronx  (18H8)  wies  ju  nach,  dass  nach  Abtfttunjr  der  einen  voii 
beid«»n  (He  aiuiere  /m  einem  liaiben  Knibrvo  sieli  entwickelu  kaiui.  Jede 
von  beiden  kann  also  .scibstancbg  (nur  durcb  Wechselwirknng  der  in  ihr 
gelegeaen  Teileben),  unal'hsinirifr  von  der  anderen,  die  I'ornion  ausbildcn. 
die  gie  aucb  oline  Eiiigriff  gebiidet  biitte.  lim  ein  auderes  drastisciies  Jiei- 
spiel  anzufiiliren,  sei  erwfibnt,  dass  sicb  die  Blutgetiisse  in  der  KeimsoheitM' 
des  HiibncbeuH  natb  I  )ares  te  (1877)  und  Roux  (1879)  aucb  l)ei  feblendetn 
Herzen  aniegen.  Aucli  andero.  neuere  entwickebing^iine^  lianiscbe  Ttiter- 
suchungen  (Born  IS'JT].  ^^peernann  11901),  Goldstein  [I'.K>4',  O.  Levy  (l^] 
und  andere)  baben  ein  reebt  weitgehendes  SelbstdifferonzierungsvermOgen 
von  kleinen  Zellterritorien,  d.  h.  cine  Hnabbftngigkeit  dieser  von  dem  Qbrigen 
K5rper  w&brond  der  Entwickelung  ergeben. 

Morpholo|;i8ch  einfach,  docb  cheraisch  dittereut  zusamniengesetzt  iat  die 
Erbsabstaos  naoh  Loeb  (1906),  der  sie  turn  groesen  Teil  in  das  Frotoplasma 
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211  verlegen  geneiLrt  ist.  Der  fliissige  Aggregatzustaud  uud  der  wahrscheiu- 
lich  fliissige  des  Korns,  das  Durcheiuanderfliessen  der  Teile  bei  der  Kern- 
und  Zellteiiung  schliesst  nach  Loeb  eine  kooiplizierte  morphologische 
Stniktur  dee  Eies  aus.  Ferner  sclieineo  Loeb  folgeude  Versuche  seine  An- 
sieht  zu  bekriiftigen.  Driesch  (1D00|  brachte  zwei  betruchtete  Seoigeleier 
zur  V'ersehmelzuug  und  nah  eiiien  Riesenpluteus  voii  sonst  normalenr)  Bau 
hieraus  hervorgehen.  Zur  IStrassen  (1898)  !?ah  iihriliches  wie  Driesch 
bei  Askaris,  Loeb  selbst  bei  den  Riem  von  Asterias  und  Chfttopterus.  Ein 
seiches  HesLiltat  wiire  nndenkbar.  ueiin  das  Ei  eine  Struktur  besAsse,  die 
durch  Fornivcrscliiedeniieit  fester  Kiirper  bestiimnt  wiire. 

Die  epiitereu  Formeleniente  sind,  soweit  sie  vorgcbildet  sind,  naeli  Loeb 
durch  versehiedene  chenii^che  Substanzen  oder  einfach  physika- 
lische  Verhfiltnisse  bes^immt.  ,,Es  liegt  uicht  der  geringste  (irund  vor, 
anzunehmen,  dass  die  Form  des  Skeletts  (der  Plutei)  und  da?*  letztere  bercits 
iin  unhefrnchteten  Ei  vorbestimmt  sei.  Das  Skeletl  wird  erst  bestimmt 
durcli  die  phy.sikali'^rh-chernisohfn  Eigentuinlichkeiten  der  MeFenchytnzellen. 
III!  Ei  brauuhen  nur  tjtotte  zu  existieren.  welche  direkt  oder  indirekt  die 
BilduDg  der  ^^es*'neilymzellen  bestinimen." 

Herbs t  (1U06)  gehort  mit  seinen  Vorstellungeu  neben  Kassowitz 
und  Loeb:  „Wir  miissen  aU  Gnindlage  eiues  jeden  Lebewesens  eine  bo- 
stinomte  cbemische  Verbindung  annehmen,  von  deren  Koustitution  der  ganze 
Aafban  des  Organismns  abhtingt.  In  dieeer  chemischen  Verbiadang,  die 
bei  der  Befruchtnng  aus  Bestandteilen  des  Eies  und  des  SpermatozoODS  eot- 
8teht,  siud  sftnUliche  Merkraale  des  ktinftigen  Lebewesens  gogeben,  aber 
niclit  als  extensive,  sondern  als  intensive  Mannigfaitigkeiten.  —  Wenn  sich 
swBi  BlAulinge  i^ycaena  Agestis  and  Lycaena  Altaxeixes  nur  dadurch  vonein- 
«uder  nnterscheideu,  dass  der  erste  da  einen  sehwansen  Fleck  hat,  wo  dem 
zwtaUm  ein  milchweisser  eigentiimlich  ist,  so  mQssen  sich  wohl  die  chemi- 
schen Verbiodnngen  der  Keimplasmen  beider  8ehmetterlinge  irgendwie  von> 
etoaader  unterscheideD.  Aber  bestimrate  Bausteine  ffir  den  weissen  oder 
achwarsen  Fleck  ezistiereu  oicht.  Die  Charaktore  eines  OrgaDiflmas  sind 
also  Diebt  in  einseloen  Beatandteiieii  der  VerbindaDg  lokalisiert,  sondern  sie 
sind  allmtUch  nur  der  Verbindung  als  ganzes  eigen/* 

Aus  moq^ologisch  eigenartig  gebauten  Lebenseinbeiten  Ittsak  Haacke 
(1893)  die  Rrbeobstaus  xusammengesetst  seio.  8ein  Gedankengang  ist  un- 
geHhr  in  seinen  eigenen  Worten  der  folgende:  Aua  der  Form  der  Plasma- 
«lmente  in  der  befruchteten  Keimselle  muse  die  Form  des  Organismui  m 
eiaeben  sein.  Die  Eisellen  mit  bestimmten  Gmndformen  mQssen  ihrersMts, 
da  diese  Gmndformen  an  das  Plasma  und  nicht  an  den  Kem  gebunden 
8ind«  ibre  Erkll&ning  in  der  Annabme  finden,  dass  das  Plasma  der  Zellen 
aus  untergeofdneten  IndividualitAten  susammengesetst  wird«  und  dass  diese 
Individuen  eine  besttmmte  Form  besitsen,  die  ibren  Lagemngsbesiebungen 
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eioe  bestimmte  Richtung  gibt  und  dadnrch  die  Grandforinen  der  Zelle  be 
dingt.  Es  ist  obne  weiteres  klar,  dass  kleine  aueiDaoder  geiugte  Kugelo  ein 
anderes  Bild  geben  mQssen  als  langgezogen^  EUipamde  oder  als  Eielemente 
mit  einero  sebr  etatnpfen  und  einem  verh&ltnismttssig  sehr  spitzen  Pole.  £s 
werden  sicb  also  die  Fonnenverhttltnisse  der  Eiselle  aus  der  Annahme  er- 
klArea  lasseti,  dasis  ihr  Plasma  aus  ludividuen  mit  beatimmter  Form  zusammeo- 
gesetat  ist  Wir  woUen  dieee  Individuen  Gemmarien  nennen.  Da  aber  die 
QemmarieD  eine  den  Arten  nach  verschiedene  Form  baben  miissen,  so  kdnneti 
ale  Dicbt  die  letzteD  morpholo<i;isthen  Klcmeiito  dcs  IMasina  sein,  und  wir 
uefamen  desbalb  an,  dass  8i«  zusainniengostit/.t  sind  aus  untergcordneten  Iiidi- 
vidualit&ten.  die  wir  CJommen  ntunen  wollen.  J^iedtMnmon  hal>t'n  eine  regel- 
mflssif^e  Form,  sehr  ilhniicli  wie  Wit  Kristalle,  uml  xwar  wie  die  einer  graden 
rhoiubischen  Siiulc.  Die  (?<Mimi<  n  koiiiu  n  sicli  mit  jhreu  rhombischen  (irund- 
flftclicn  oder  iiut-ii  Seiteiiliaclit  ti  aiu  iiianilci  lecen  und  eine  frrosFc  Mannig- 
faltigkeit  von  (tenniiarit'iifoi  int'ii  Ik  rvorbriugeu.  Denkeu  wir  uus,  dass  diese 
Gemmari*  11  sicli  l:*  u<  n^^citiu  an/,i«  lien,  so  miissen  sie  sicb  nach  Massuabe 
ihrcr  Form  m  bei>l!iiiuii»  r  \\  t  i-r  in  der  Zelle  anordiuMi  Das  Zentrosoma  biluet 
dabei  den  organisclien  >fitt.  Ipunkt.  Die  ^ inintiforniverhjillnisse  der  Tiere 
lassen  sicb  leicht  und  b('<jiu'in  aul  die  Form  ibrer  liemiuari»  !i  /.uriickluhreji. 

Der  letzte  Satz  driiokt  vvubl  das  .^ubjrktive  Gefiibl  des  IJrhebers  der 
GenHnarie!)!<"bre  aus,  diirfte  h)mt  von  <lem  Liscr  ilrs  Hnaekepchen  Ruche* 
kaum  naclii  iii|»funden  werden.  Eine  weitere  Auafuhruiig  sclieint  daher  iiier 
nicht  am  I'latze. 

W.  Koiix  bat  an  vielen  Siellen  seiner  Schriflen  das  Wesen  der  Erb- 
sub^itaii/.  berulnt  und  analysiert 

Die  Erbsubstanz.  da>  l\eiiiii>lasiiia,  iiat  naeli  dan  nicbt  nureme  koniplizicrt* 
ehemi-^<  1m'  ZusaniinciiM  i/.ung,  .sondern  aucb  eine  ebenso  sebr  /.u  belonende 
mor|)bo|.  »«•!>(  ]h-  uuriiclitbarr  ..Metastruktur",  die  pb  vf  i  k  a  1  i  s  c  ii  bedingt  sein 
mus;^  Mit  li  iu  cbemisclieu  Krtiften  konnte  man  wold  die  Entstehung  der 
verselnetit  111  11  typiscben  Gewebsarten  verstelien,  »aber  es  iibersteigt",  nach 
Roux  (ll)Ujjj,  «die  cbemisclie  Lcistungsfiihigkeit,  wenn  z.  B.  aus  denselben 
aieben  Ge\vel)stypen  die  verscbiedenen  Organismen  des  Wirbeltierstammes 
oder  aus  derselben  Zellenart  als  Hauptbausteinen,  z.  B.  aup  den  Muskel- 
zellen,  die  in  typis(;lu>r  Weisr  vt  rscbiedeu  gestalteten  und  gelagerteu  Muskeln 
des  Korpers  aufgebaut  werden." 

Die  eiiizeUien  Teiie,  weicbe  Trii«r»  i  der  komplizierten  f?truktur  aiod, 
mii^cfn  selir  klein  seiu.  Die  weeliselnde  sicbtbare  Kernstruktur  I'Roux  ver* 
legt  die  ICrbsubstanz  uberwiegend  in  den  Kern)  wahrend  der  Uuhe  und  der 
Teihnig  bringen  vielfaciie  Trennungen  und  Umordnuugen  der  aicbtbareo 
TeiJcben,  oljue  Beeintracbtgung  der  Leistungsfabigkeit  des  Kernes,  mit  i*ich» 
so  dass  die  postulierien  bestimmt  etrukturierten  Erbeubstanzteilcben  sicber  als 
kleiner  augenommen  werden  mfiasen. 
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Diese  Erbsnbsfmizteilclipn  miissen  vollkoniiiicii  assiinilutionsffihig  sein. 
Deuu  mir  untcr  tlie'^f  r  I^edingung  ist  eiiie  Vcrmebruug  der  Erbsubstanz  bei 
Erhaltun^j:  ihrer  <,fiialilut  luogiich. 

Die  vollkoinraene  ABsimilationsfiihigkeit  /.eilo^t  Koux  (1892)  in  grund- 
legender  Weise  in  die  einfache  cliemische  und  die  morphologische  Assimilation. 
Der  Begriff  der  cheniisehen  Assimilation  ist  leicht  zu  verstehen,  er  bezeichnet 
die  F&bigkeit  der  lebenden  Substanz,  die  im  Lebensprozess  zerfullenen  cliemi- 
sclien  Bestandteile  wieder  in  derselben  Konstitution  anzubauen.  Die  cbemi^c-Iie 
Assimilation  ist  das,  was  der  Physiologe  echlechtweg  als  Assimilation  bezeichnet, 
Koux  hat  diesem  wichtigen  Begritt'  einen  fiir  die  Erkenntnis  der  Formbil- 
dungsprozesse  ebenso  hpHeutungsvollen  an  die  Seite  gestellt,  eben  den  der 
morphologischeu  Assimilation.  Die  morphologische  Assimilation,  die 
durch  physikalisehe  Faktoren  determiniort  werden  musfS,  bezeiclmet  das 
Rfltsel,  d ass  die  lebende  SubstaiiK  sich  nioht  uur  in  ihren  chemischen  Be* 
staudteilen  eigftDzen  und  vermehrea  kann,  sondem auch  in  ihrer  typischen 
phyaikaltschen  Struktur  und  Form.  Das  ist  prinzipieil  etwas  von  der  chemi- 
schen Leistung  ganz  Verachiedenes. 

Auf  der  morphologischen  Assimilation  beruht  in  erster  Instanz  die 
Vererbang  der  morphologischen  Cbaraktere,  somit  die  morphologische 
Vererbung,  die  zu  der  durch  chemische  Assimilation  bewirkten  chemi- 
schen Vererbung  hinzutritt. 

Von  einschnetdender  Bedeutung  fur  die  Vererbnugsforschuog  waren  die 
Vorstellungen  ilber  die  Erbsubstanz,  zu  denen  Weismann  gelangt  ist,  nicbt 
desbalb,  weil  aie  der  Wahrheit  am  nfichsten  k&raen,  sondem  weil  sie  die 
streug  konsequente  Duichftihrung  eines  extrem  prftformistischen  Grundge- 
dankens  sind.  Weismann  geht  davon  aus,  dass  der  Oharakter  jeglicher 
Zelle  durch  den  Kern  und  zwar  durch  die  Ohromatin-Substanz  bestimmt  wird. 
Diese  beherrschende  Substauz  nennt  er  im  Anschluss  an  Naegeli  das  Idio- 
plasma.  Die  ▼erschiedenen  Zellen  verdanken  ihre  verschiedene  Differen- 
zierung  spezifisch  differeutem  Idioplasma. 

Das  Idioplasma  der  Keimzelle,  aus  dem  ein  Organismus  mit  seiuen 
mannjgfaltigen  ZeUarten  entsteht,  muss  alle  jene  verscbied^en  Spezialidio- 
plasmen  in  sich  enthalten  und  wird  daher  durch  einen  besonderen  Namen 
-Keimplasma*^  ;;<  kennzeichuet.  Wshrend  der  Ontogenese  zerlegt  sich  das 
Keimplasma  durch  die  Kernteilungtii  gradatiui  erst  in  verschiedene  Gruppen 
von  Idioplasmeii  uiid  stlilicsslich  in  die  einzelnen  Itlit>j»lasun,']i  selbst.  Diese 
r  b  u  11  L' 1  ei c  h  u  ■  I'eilung  muss  dun  li  eine  geseUuiassigc  Spaltung  der 
C'liromosomen  bei  der  Karvokinese  bcwirkt  werden. 

Von  der  erbungleichen  Teiluiig  bi  i  dt  r  /•  rlowunir  dps  Keimplasinas 
ist  eine  erbtrleiche  Teiiuiig  bei  seinein  Waclifetnni  imd  seiner  X'tiinehraug 
•/.VI  uiiiursclifidcn.  I,)iHch  sie  werden  mit  der  S|ialtiint:  der  Cliiomosomon 
uicht  verschiedene  (^tuulitateu  zerlegt,  sondem  nur  aile  tiualitaten  der  Masse 
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nach  halbiert.  so  class  die  Teilkenie  iu  ihrem  Idioplasiua  einandcr  voUig 
gleu  lien.    Beide  TeiluiigsuiOiii  siod  &uieeiiich  nicbt  vod  eiuaDder  zu  unter* 

W'eisiuann  fusst  bei  diescii  CTecjankengilntren  nuf  den  frnlif  i  zititrten 
Ausfiihruugea  von  Eoux  (1883)  liber  die  Bedeutuug  dei-  Kemteilmigs- 
figuren, 

Um  in  die  Struklur  des  K<  iiii plasmas  tiefer  eindrin«j:en  zu  kdnnen. 
stellt  aich  Weismunn  <lie  Fraj^e,  wie  die  lebt-ndc  Subetanz  iiberhaupt  in 
ibriTn  Baue  gedacbt  werden  uiuss.  lir  weist  <Jip  Auffassuug  der  lebendeii 
Subsiaiix  als  eiiies  Gcmisches  chomischer  Stoffe  xuriick.  Zum  Verstandni* 
niorphologiscber  I>3bensprozosse  miigsen  wir,  wie  scboii  llriicke.  Spencer, 
de  Vries  und  andcre,  Elonientiirorpanismen  aunehmeu,  die  die  Gruiideigen- 
&;chaften  des  Lebens  besitzen.  Diese  lelzteren,  vor  ullem  die  Assimilation,  bleiben 
vorl^utig  eiii  ungeiostes  KiLtsel.  Seisin  wir  eie  aber  als  GnmdaiiDabmeu  voraus 
und  schreiben  wir  eie  jenen  kleiDsten  onzunehmenden  Lebenseinheiten,  deo 
Biophoren  Weismanns  zu,  bo  habeo  wir  uns  diese  in  einer  zurzeit  nicht 
erforschbaren  Weise  aus  chemischen  Molekiilen  zusammengesetzt  denk^. 
Die  Biophoren  siod  die  Tr&gst  der  Zelleigenschaften  und  mOMen  je  nach 
der  verschiedenartigen  DifiCaraizierang  der  Zellen  verschieden  sein.  Die  W  t- 
Bcbiedenheit  der  Biof^oien  notereiiuuider  wird  durch  die  absolute  und  rek- 
tive  Zahl  der  eie  sneaminensetzeDdeD  MoiekQle,  ihre  cfaemische  Beechaffenheit 
und  ibre  Gruppierung  bewirkt. 

Uae  im  Kern  lokalisierte  Idioplasma  jeder  Zelle  ist  cine  Summe,  ein 
Magazin  von  Biophoren  und  bewirkt  dadaroh  eine  Beherrschung  des  ZeU- 
leibes.  dass  es  Biophoren  in  des  FrotoplaBme  anetreten  l&est,  wie  das  xoent 
von  de  Vries  (1889)  angenommen  wurde.  „Dann  wird  die  indiffereoto 
Embryonalzelle  zur  Nervenzellef  Driisen>  oder  Muskelzelie,  weil  in  dem  Kem 
der  einen  Ncrvenbiophoreu,  in  dein  anderen  die  die  Driisen-ROhrcben  kon- 
stituierenden  Biophoren,  in  dem  Muskelkem  aber  Muakei-Biophoren  entbatleD 
sind,  um  zu  gewisser  Zeit  in  den  Zellkdrper  auszutreten  und  deoeelben  un* 
xugestalten/*  ,«Die  einwandernden  Biophoren  bilden  nur  das  fiaomateria), 
aus  welchem  die  bistologische  Stroktur  der  Zelle  erst  durcfa  ricbteode,  ver 
mutlich  anzieheude  und  abetossende  Krftfte  zustande  kosunen,  welcbe  in  deo 
Biophoren  ihren  Bite  baben  xniissen.** 

Mit  dieaen  Vorstellungen  Ifisst  sicb  die  Vererbung  bei  den  Infusorieo 
verstehen.  Beim  Wacbstum  einea  Infusoriums  wachsen  die  Biophoren  dn 
Kernes  und  teilen  sich,  ein  jedes  fUr  sich  und  begebeu  sieb  bei  einer  iCeiB- 
teilung  zur  Hitlfte  zu  dem  eiuen,  sur  Hftlfte  zu  dem  anderen  Toehterkeia 
Eine  jede  Tochterzelle  besitzt  also  das  gleicbe  und  ToUstftndige  Biophoren- 
magazin  und  vermag  durch  Vermebrung  und  Auswanderung  der  ffiophoreD 
in  das  Protoptasma  die  durch  die  Zeliteilung  verloren  geganeenen  Oif^aouls 
neu  au  bilden. 
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Bei  den  Metaxoeii,  aus  deren  Keimplasma  nicht  gleiche,  sondern  mannig- 
faltige  Zellen  Iiervorn^faen,  genflgen  die  bisher  gemachten  Annahmen  niehl; 
um  die  VererbuagMnclMtiiiiiigen  zu  erklAreo.  Dass  auch  das  Keimplasma  hier 
axis  Biophoren  zusammengesetzt  eein  mUBS,  ist  bei  der  allgemeinen  Bedeutong 
difieer  fitomeDtarteile  selbstTerstftodlicfa.  Aber  es  ist  die  Frage,  wic  viele 
solcher  verschiedener  Einheiten  angenommen  werden  mUBsen,  ob  wir  nicbt 
bei  der  prftformistiscben  Auffassung  der  Entwickelun^  za  eitier  erdrtLckendea 
Zahl  and  damit  ca  einer  UDiD<iglichen  Kleinheit  der  Blemente  gefflhrt  werden. 

]>er  rote  Fadeo,  der  tkkk  durch  Weismanns  Gedankeogttnge  flber 
dieee  Frage  biodufcfaziebtf  itt  die  Beobacbtang  eelbstlndig  und  erblieh 
variaUer  Teile  dee  K^rpera.  Wir  eeheii  bttnfig  eiiieii  vat  ganz  kleiaen  Besirk 
eines  OrganismiM  indiTidiiell  abgeftndert  and  eeheD  dieee  VariatioD  einer 
Ueineo  ZeUenaabl  sieh  aul  die  NacfakommeD  abertragen,  ohne  dase  dies  eine 
Ab&nderung  der  Nachbargebiete  oder  dee  gaoien  Individnvms  nach  sieh  s5ge. 
Bei  jedem  Vereudi,  einer  epigenetiaohen  Tbeorie  Banm  to  geben,  etelU  sich 
Weiamann  dieee  Betraebtung  entgegen  nnd  fUbrt  ifan  su  der  Notwendig- 
keit^  in  den  selbeUndig  erblieh  veelnderlicfaen  Teilen  dee  KCrperB  ein  genauea 
Mass  fOr  die  Zahl  der  kleineten  Lebensteilcheo,  welcbe  dae  Keimplasma  ra- 
•ammenaetaeo  mfisBen,  cu  aefaen.  Denn  nnr  die  Variataonen  der  Elemente 
dee  Keimplaamas  ktenen  nach  Weiemann  erbJiche  Variationen  dee  ent- 
wickelten  Organismna  naeli  sidi  siehen. 

Es  iet  nicbt  wahrseheinlicb,  dass  jede  ZeUe  oder  gar  jedes  Zellorgani 
eelbstftDdig  eibiioh  Tariieren  kann,  so  sum  Bcispiol  die  Blntkdrpercben  oder 
das  interstitielle  Bindegevebe.  Wir  werden  bierdnrch  veranlasst,  die  eeib- 
stftndig  erblieh  wiierenden  K5rperzeilen  oder  Zeligruppen  durch  einen  be- 
flonderen  Namen  als  Determinate  nnd  die  entsprecfaenden  Keimplasmaelemente* 
als  Determinanten  xu  kennzeichnen.  Wenn  anch  gewisse  Zellen,  wie  manohe^ 
Uanglienzellen ,  jede  durch  eine  einzeloe  DetertuiDttnte  im  Keimplasma  ver- 
tretcn  sein  muss,  was  aus  der  oft  bis  in  die  kleinsten  Einzelheiten  uehendeiL 
Vererbuiif;  individueller  geistifjer  Eigenschaften  hervorzugthtii  bchoiiit,  so  iat 
anderersoits  (loch  sicher  aii^uiiuhiuen,  dass  die  Zahl  der  Deterininanten  immcr 
sehr  viel  geriiiger  lat  als  die  der  Zellen  der  betreflfenden  Organismen.  Da 
aber  auch  einzelne  Zellorgane  oder  Zeileigeuschaften  aelbslfindig  eriilicli  vari- 
iert-n  komieii,  bo  wiiro  ej*ipnilich  jedes  Biopiivtr  gleicli  einer  Deterininaiito  I>ie 
Bezeiclmuni;  Oeteniiiiiaiite  -oil  abtr  uur  fiir  die  Koimesanlage  emer  Zelle 
oder  Zellengrujipe  reijerviftt  blciben. 

Detfrminnnte  iff  nho  t  int-  (rruppe  von  Bioplioren  nnd  zwar  eine  relativ 
lesi  1 '(  !jr(  n/.ie.  Sic  ist  <  iiie  Lt;ben;-ei iiht  ii  zwciter  Ordnnn^,  kann  dun-h 
Wnt'iislum  ilirr-r  Bio{>liorfn  wnrhf^n  und  clurcli  (l<-r('n  'IViiiui^  ihre  eigene 
'Tfilnn;];'  vorbtTciton  uiiil  cririD^lirlicn.  WaclistuDi  inni  Tfilung  einer  Detcr- 
niinante  wird  bt-i  der  ViTinfiiruni;  <les  Keiin[)la>^mas  in  der  Vorentwickelung 
der  isexoalzelleu  und  bei  der  Untogenese  z.  B.  in  dem  i^'aile  uotwendig»  wemL 
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eine  Deterrainante  eine  (tnippe  oder  gar  eine  grosse  Menge  von  ZeiieD,  deren 
jede  diese  Deteriniiiflnte  besitzen  muss,  zn  hestimmen  liat. 

Dieselbe  Deterininatite  wird  nicht  eininal,  sondern  hiiufiu;  mebnuals  itu 
KeimpUisraa  vertreten  ?riij.    Z.  R    werdeu  die  Hnaro  eiues  gleichumssig  ge- 
fttrhten  Felles  uicht  duixh  eine  Determinante  beslimmt  werden  konnen.  ?on 
dcrn  (lurch  inehrrre  ixlciclie,  durch  aoviel,  als  Haargruppeo  diesee  Felles  selb- 
stfindig  erblicb  variieren  konnen. 

W'ie  ist  es  mm  denkbar.  dii.^?  die  zablreichen  Dctemiinanten  bei  dor  Zer- 
legun^  des  Koimplasmas  widirend  der  Onto^onese  jede  ed  den  Platz  geluugeu. 
vvo  sie  Inngehoren ?  Die  Frage  driin^it  Weisniann  zu  der  weiteren  An- 
nalime,  dass  die  Determinanten  nicht  rcLrellos  ini  Keimplasma  gelagert, 
eondern  in  ciner  bestimmten  Arcbiiektur  zu  eiiier  Einiieit  dritter  Ordnung 
vereinigt  sind.  Diese  bcibore  Einbeit  nennt  Weisman  ii  ein  Id  und  scbreibt 
<^uch  ihr  die  Faliigkeit  zu,  zu  wacbsen  und  sicli  zu  teilen. 

Es  entbalt  sfinitlielie  Anlagen  eines  Organismus  und  ware  theoretisch 
imstaude,  einen  solclien  allein  hervorzubriugen.  Eine  Reihe  wichtiger  Veror- 
bungspbanomene  fiibrten  aber  dasu,  zablreicbe  wesensgleiche&ber  individueil 
verscbiedene  Ide  fiir  die  Zui^ammensetzung  des  Keimplasnias  zu  fordern. 

Die  Arcliitektur  des  hl>  tie^tinnnt  den  Platz  fiir  jede  Determinante,  sie 
ist  eine  feste,  durch  bistonscbe  Cberiieferang  der  Piiylogenese  gegebene.  Sie 
ist  bei  der  Ontogenese  der  Ausgaugspunkt  und  die  Grundlage  fiir  die  geselz- 
aattBsige  Zerlegung  und  V(TteiIung  der  Derminanten,  die  durcb  die  ungleich- 
lasche  Vennebrung  der  letztereu  und  iiujen  innewoliueude  Kriifte  der  An- 
■ziehung  weiterbin  unterstutzt  wird.  Wabrend  der  Ontogenese  bleiben  die 
Determinanten  in  eineni  lateiiten  ZuBtande  i>is  zu  deni  Augenblick,  wo  die 
histologiBche  Differenzierung  eiosetzt;  denn  in  ihr  tut  sicii  kund,  dass  Bio- 
phoren  den  Verband  der  Determinanten  verlassen  baben  und  in  das  ZeiU 
protoplasnia  ausgewandert  sind.  Dieser  Augenblick  wird  durcb  einen  Beife- 
.zuetandf  der  fOr  verachiedene  Determinauten  zu  Terscbiedenen  Zeiten  gemftss 
ibrer  inneren  Natur  eintreten  muss,  bestimmt 

Dass  Weismann  das  Keimplasma  in  das  Cbiomatin  yerlegt,  wurde  schon 
erwahnti  jedes  Cbromosom  h&lt  er  fur  eine  Summe  aoeinander  gereihter  Ide 
und  nennt  sie  desbalb  Idanten.  Er  ist  geneigt,  in  den  Mikrosomen  der 
Chromosomen,  die  bei  manchen  Tieren  beobacbtet  warden,  die  Ide  aelbst 
zu  seben. 

Die  Weismannscbe  Determioantenlebre  ist  der  heftigsten  OppositioD 
begegnet  Wenn  auch  eine  Reihe  von  Ergebnissen  der  entwickelongsmecfaani* 
schen  Forschung  zanftcbst  im  besten  Kiuklang  mit  der  verwickelten  Ardii- 
tektur  des  KeimpUsmas  zu  stehen  schienen,  so  sprechen  doch  wieder  andere 
Beobacbtungen  sehr  eindringlicb  dagegen. 

Die  bahnbrecbenden  Anstichversucbe  von  Roux  (1886),  die  Produktion 
von  Halbembiyonen,  aus  einer  der  beideu  ersten  Blastomeren  uach  AbtOtong 
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der  aodereti  (1888),  glaubte  WeismanD  als  Beleg  fiir  seine  Auffaseung  heran- 
Ziehen  zu  kdiwen. 

Beth e  (1896)  beobaehtete  einen  intereasanten  Fall  von  Miasbildung,  den 
er  BUT  auf  Grand  der  Weiemannschen  Keimplasmastraktur  deuten  su 
kOnnen  glaubte.  Er  fand  einen  Taschenkreba,  der  an  der  Unken  Seite  seinee 
Abdomens  einen  rechten  mit  einem  sweiten  oder  dritten  Thorakatbein  Qber- 

einstimmenden  Schreitfass  besass.  Der  dieses  Bein  versorgende  Nerv  zog  nach 
vorn  und  auf  die  rechte  Seite  und  legte  sich  wahracheinlich  mit  einem  flber- 
zahligen  Ganglion  an  die  vorderen  Bauchganglien.  Von  einem  Atavismus 
kann  liier  nicht  die  Rede  sein.  Ahnliches  wunle  schon  voii  underen 
Autoren  beobachtet.  (Diese  Falle  unterscheiden  sich  von  iihnliclien  bei  Sauge- 
tieren.  weil  es  sicli  bei  letzteren  wobi  immer  um  reduzierte  Doppelbildungen 
haiidelt.)  Bethe  teilt  diesen  Fall  mit,  weil  er  ihm  eine  Deterrainierung  der 
Formen  vom  Kfiin  aus,  eine  Keimplusiiuiatruktur  nach Weis man n  zu  postu- 
lieren  swhiint.  W'tnn  wirklicb  die  nifferenzieriiiitj  nur  eine  Funktion  des 
OrU's  wiiru,  an  dem  die  ZcUo  sich  bcHinlet,  dann  ware  es  unmOglich,  dii^s 
sich  aus  Zcllen,  welche  sirb  am  6.  Abdomiiialscp^ment  im  Larvenzustand  be- 
fanden,  etwan  anderes  bildete  als  Ki)itbe],  S[i^\  qv.  Vielleicbt  ware  e.s  iiocli  zii 
verstelicn,  wenn  sich  schoii  cinmal  etvvas  anormales  entwit  kcln  sollte,  dass  sich 
aus  den  dort  befindlichen  Zellen  ein  Pes  s{nirius  und  zwar  ein  linksseitiger, 
da  es  die  hnke  Seite  ist,  bildete.  Die  einzige  MOglichkeit  ist,  anzunehmen, 
dass  im  Keini  priiformierte  Organismengruppen,  Determinantengruppen  vor- 
handen  sind,  die  durch  erbungleicbe  Teilung  den  eiuzelnen  Teilprodukten  des 
Eies  beigegeben  werden,  und  aus  denen,  wo  sie  auch  bingelangen  mOgen, 
der  in  ihnen  potentia  enthaltene  Korperteil  entstehen  muss.  Anormal  ist 
dann  nur,  schliesst  Bethe  seine  Ausfiihrungen,  die  tiberzahlige  Teilung  der 
Determiuantengrappe  fin  das  eine  Scbreitbein  und  ibre  Verschleppuug  in 
den  binteren  KOrperabecbuitt. 

In  ftbolicher  Weiee  lessen  sich  die  Teratome  der  hoheren  Wirbeltiere 
verwerten. 

Roux  (1888)  beubaclittjlu,  dass  .seine  1  lalbembryonen  sich  naciitraglich 
durch  sogenannte  Postgeneration  zu  gaii/eji  Embryonen  orijiinzen  kimnen. 
Danach  warden  zahlreiche  andere  Mitteihinucii  iiber  ganz  l)edeuteiide  regula- 
torisebe  lu-.>^clieiiiuimen  nach  Kin.i;rilTi  ii  .  die  die  ei^teii  Fui-cbiiii^rsstadien 
betraien,  bekannt.  Nur  mit  iierucksicbtigung  von  gleicli  /w  erwaliiienden 
Hilfsbypothesen  lasst  sich  diesen  auffallenden  Regulalionsersclieinungen 
gegeuiibcr  cine  so  festo  ^Vrchitektur  des  Keimplasmas,  in  dem  jedes  Teiicben 
seinen  i'esten  Flatz  bat,  haiteu. 

Weismann  muss  diesen  Rcgulationseracheinungen  dnrch  die  HiUs- 
annahuie  gereclit  werden,  dass  jeder  Zello  yollwcrtigcs  Keimplasma  in  latentem 
Zustand  nobon  dem  sich  zerlegenden  mitgogeben  wird.  WAra  diese  Annabme 
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alkin  der  Aiislluss  der  aiifjrcstellten  Theorie  von  der  bestimraten  Architektur 
des  Kt'implftsnias.  so  wiire  .sie  tus  in  der  Luft  schwebend  zuriickzuweisen. 

Nun  i.st  abiT  Roux  (1^03^  dureh  seiue  Experimen  t  e  ebf'^}'al]^  zu 
dein  Schluss  ;:;ekoinmon,  dusb  iiebeu  deiii  sich  differenziereiidt  n  Kemiplasina 
lateiites  Kcstrvekeiinplufima  vorhandeu  ist.  Durch  Abt5tung  eiiier  der  beideu 
Fiircliungszelk'ii  do«  Froschoios  enteteht  eiii  Halbembryo ,  wie  wir  iresehen 
habeii.  Das  Kt  iiniilasma  des  betruchteteii  Kies  muss  sich  also  bei  der  ersten 
Teilnnj^  x.erlegt  iiaben  in  die  Anlagen  tur  die  rechte  und  die  linke  Korper- 
haiite;  der  Umstand  andererseits,  dass  spater  die  Halbbilduugen  sich  ergauzen, 
zwingt  zu  der  Aimabine  der  Totipoteuz  der  beiden  ersten  Furchungszelleu, 
zu  der  Aunulime  also,  dass  jede  der  l)eiden  ersteu  Furchungszelleu  inistande 
ist,  den  ganzen  Frii]>ryo  hervorzubriugen,  also  Vol) keim plasma  euthftlt.  Wie 
lasseii  sich  diese  beiden  scheinbar  wideisprecbeodea  SchliiBse,  zu  deoeu  wir 
durch  die  Beobachtungsresultate  gezwungen  werden,  yereinigen?  Koux 
nimmt  eiu  aktives  und  ein  inaktives  Idioplasma  nebeneinander  bestebend 
an.  Das  aktive  wird  bei  der  typischen  Entwickelung  in  seine  verschiedeDen 
Qualitllten  zerlegt,  das  ioaktive  aber  qualitativ  gleich  halbiert  und  als  soge 
uanntea  Reaervekeimplasma  initgefuhrt.  Dieses  Reservekeimplastna  wird  bei 
StOrungen  der  normalen  Entwickelung  durch  unbekannte  Korrelationen  akti- 
viert  und  ist  imstaude  durch  atypiscbe  Eotwickeluogsvorg&iige  K^^ulationen 
herbeizufuhren.  Tritt  die  Regulation  aofort  ein,  so  wird  der  V'organg  der 
Zerlegung  des  typiacherweiae  allein  aktiven  Idiopiaamaa  durch  die  achneUe 
AktivieruDg  dea  latenten  verachleiert;  aa  kommt  in  dieaen  FftUen  erat  gar 
tiicbt  zu  Halb-  oder  Defektbildungen. 

Die  Annabme  von  Raaenrekeimplaamen  iat  aebr  aoergiBch  bekftmpft 
worden.  Doch  iat  ea  unmOglick,  hier  eine  Darstellung  dieaer  Streitfinsige  za 
gaben,  da  aa  bierfur  wilre,  einen  grosaan  Tail  der  Ergebniase  der  ent- 
wicklungamecbanischen  Forscbung  absubandeln.  Hier  gilt  ea  nur  zu  adgeD, 
daaa  die  Idee  vom  Reservekeimplaama  aeine  Eziatenz  nicbt  bloss  ala  Postulat 
zur  Rettung  der  featen  Architektur  dea  Ida  rechtfertigt,  aondam  noch  durcb 
ezperimentelle  Beobaditungan  geatiitzt  wird. 

Wann  dieae  Vorstellungen  in  Zukunft  aich  nicht  beat&tigeu  aoUten, 
80  wClrde  damit  die  Detenninantenlehre  im  Weiamannacben  Sinoe  ohne 
weiterea  fallen.  Daas  aber,  aelbat  wenn  daa  Reserrekeimplaaina  due  nidit 
yermeidliche  Annabme  bieibt,  die  Weiamannacbe  Arcbitektur  dea  Keim- 
plasmaa  durcb  dieae  Annabme  aelbat  in  unlCabare  Scbwierigkeiten  gertti 
werden  wir  bei  der  Lebre  yon  der  Eontinuitftt  des  Keimplaamaa  aehen. 

Ausaer  der  Reaerveplaamaidee  Weiamanna  warden  aucb  andere  Pnnkte 
seiner  Lebre  augegriffen.  So  beetreiten  Kaaaowitz  (1890)  und  ebenao 
Haacke  (1893)  und  andere,  dass  eine  so  kompHzierte  Erbaubatauz  aich 
durch  Teilung  vermehren  kOnnte.  Denn  wenn  man  aucb  annehmen  woUte, 
dasa  alle  Detorminanten  und  J^iophoren  selbstandig  assimilieren  und  wachaen 
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kOonen,  so  ist  es  nach  KasBowitz  ohne  Zubilfenabiiie  neuer  Kriifte  nicht 
vorsteilbarf  wie  bei  der  rfiunilichen  Treiinuog  die  verschiedeueu  Biophoren 
sidi  wieder  zu  den  konipliziert  gebauten  Determinauten  und  diese  zvl  der 
ganzen  verwickelten  Architektur  des  Keimplasmas  neu  zueammenordoeii 
eoUten.  We  ism  an  u  hat  aber  m  seiner  Theorie  dieses  schon  votgeseheu 
nnd  den  Biophoren  Ansiehoxigskrfifte  je  nach  ibrer  speKifischen  Natur  zu- 
erkanni  und  damit  ihren  Zusammenbalt  gesichert;  es  liegt  kein  Gruiid  vor, 
den  kleiasten  Lebensteilchen  Krfifte,  die  auch  den  MolekQlen  sukommen, 
absasprechen. 

O.  Her  twig  kotnmt  in  seinen  zahlreichen  Untersuchungeo  iiber  die 
Krbsubstam,  zoletzt  in  seiner  „Allgemeinen  Biologie*'  (1906),  zu  dem  Schluss, 
dass  die  Erbsubstauzent  „welehe  so  verwickelte  Erscheinangon  hervorzurufen 
imstaDde  ist,  einc  sehr  komplizierte  mizellare  Organisation  oder  einen  Aaf- 
ban  aus  zaldreidien  verschiedenartigen  selbstttudig  wacbsenden  und  sick 
vermehrenden  Elementareinbeiten  (Idioblasten  oder  Bioblasten)  aufweisen 
mlissen."  Eine  genauere  Ausarbeitung  dieser  vdUig  unbekanuten  Verhi^l^ 
nisse  httlt  er  heute  lilr  zwecklos.  Deu  Weismannschen  Ausbau  des  Keiro- 
plasmas  weist  er  zurflck.  Eine  Arobitektur  des  Keimplasmas  nadi  Weis- 
mann,  die  eine  Zerkgung  desselben  wftbrend  der  Entwickelung  in  seine 
verschiedenen  Einheiten  bedin^te,  und  den  Vorgaug  der  erbungleichen 
Teilung  halt  O.  Jli  rtwi^  liii  uiimOulicli.  Kr  stiitzt  sich  liierbei  auf  die 
beuhachteU'ii  Kegfnera(i«nis-  nn<l  Re^ulationsn  i^clieiiiuiigon  bei  nit'dcreu 
Tieren  und  Pflanzeii  uii«l  bei  sieli  furchendeii  Eieni.  Kin  lieispiel  i'iir  viele: 
Driesch  (1893;  nnd  IJertwip  (1893)  pressten  pich  I'unbende  Eior  ro 
zwis<'beii  zwei  (rlasplatten.  dass  die  Furehungszellen  an  gaiiz  aiidere  Stellen 
zn  Hcgen  kanieii  ;il.s  ii<irinalei  vst  i^c ,  also  ganz  durcbeinauder  gcwiirfelt 
Murdeii.  TK^tzdeiii  sabeii  bcide  Forschor  norniale  Kmbryonen  aus  ihren 
X'ei  jsuebttobjekteu  bei  voi  izeiieu.  Dies  scheint  ullerdings  mit  der  erbungleichen 
Teilung  schlecht  y.u  \k\s^v\i.  bei  der  aii>  sohlicn  geprensten  Eiern  ganz 
abnorme  Embryooen  mit  durdieiuaudergewurX'cltcu  Organen  batten  entsti^beu 
miissen. 

Aber  wie  wir  schon  obcn  sahen,  kann  man  mil  der  liillsannabme  des 
Reservekeimplasmas  und  durch  dieses  verniittelter  Kegulationsmechani.smen 
solcbe  Beobachtnugen  deuten  und  kunnte  damit  die  Determinantenlehre  halten. 

Die  Annahme  von  bestimmten  Anlagon  iiberhaupt  bekampft  Ilerbst 
(19(^)6).  „Wenn  die  Anft'assung  der  Lobewesen  ais  Aggregate  von  Anlagen 
richtig  ist,  dann  miiHste  es  oin  leicbtes  s<  in,  das  Hervortreten  der  vftterlichen 
oder  miitterlieben  Eigeuscbahen  zu  beberrseben.  Warden  wir  zwei  Tiere 
mit  einander  paaren,  von  deuen  wir  gcuau  wissen,  welchen  Grad  eines  ein- 
wirkendeii  (gil'tigen)  Agens  sie  noch  aushalten  und  welchen  ni(;ht,  so  wiirden 
wir  es  in  der  Hand  haben,  falls  die  Anlagen  getrennte  Teile  des  Keimes 
wttreu,   durch  Steigerung  der  Kobe  den  einwirkenden  Agens  Uber  das 
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Maximum  des  emvix  der  beideu  EUtern  Iiinaus  die  Entfaltuiig  der  Aulagen 
des  lotzteren  m  unterdriicken  uud  our  die  Charaktere  des  anderen  entstehen 
xu  lassen.  Durch  einen  einfachen  ftuBseren  Faktor  kdnoten  wir  also  dasselbe 
erreichen,  wic  wenn  es  mdglich  wire,  mit  emer  Nadd  die  Anlagen  Yom 
Vator  oder  der  Mutter  her  zu  tOteo." 

Urn  diesen  Gedankengang  tn  pHlfen,  wfthlte  Herb  at  awei  wohl  voo 
einander  nnterscheidbare  Seeigelarten  aiu,  Sphftrechiiiua  und  StrongyloceutiotuB 
und  priifte,  bis  zu  welcher  H5he  Plutei  dieaor  Arten  TemperatuierhObangeii 
vertragen.  Er  fand,  daaa  Plotei  von  Slrongylocentrolus  hOhete  W&nnegrade 
aufihalten  als  die  von  Spbflrechinus.  Nun  baatardierte  er  beide  Formen  uiid 
sog  die  Eier  in  hOberen  Temperaturen  auf.  Kacb  der  oben  dargelegten  An- 
aicbt  mQsste  os  gelingen,  durch  einen  fiir  l^hftroehinua  verderblichen,  ffir 
Strongyloeentrotua  aber  noch  nicbt  acb&dlicben  Wftrmegrad  die  Spharechinns* 
anlagen  abzutdten  and  reine  Strongylocentrottts  Plntei  ana  solcher  Bastard< 
kultur  m  ziichten.  Das  gelang  aber  durchaua  nicht;  zn  bohe  Wfirmegrade 
BcbKdigten  die  Plutei  in  ibrer  ganzen  Konstitution»  mfiesige  Wftrmegrade 
batten  das  Oegcnteil  als  das  erwartete  zur  Folge.  Die  Bastardplutei  gUcfaea 
eber  dem  Sphftrecbinustypus.  Ahnlicbe  Mieserfolge,  die  angenommenen 
Anlagen  des  oinen  Eltera  zn  unterdrficken,  hatte  Herbst  mit  K-ftetem  See- 
wasser  nnd  mit  Sfture-  uud  Alkalizusatz  sum  Seewasser. 

Die  obige»  so  plansibel  klingende  Cberlegung,  sagt  Herbst,  war  also 
falsch,  ^da  nun  aber  gegen  die  Logik  der  Schlnssfolgeruug,  wddie  micb  zu 
dem  Resaltat  geflihrt  bat,  nicbts  einzuwenden  ist,  nun,  so  mdssen  eben  die 
Prftmissen  falscli  geweseu  sein;  d.  h.  aber  nicbts  anderes,  als  dass  die  Auf* 
fassuug  der  Organismen  als  Aggregate  von  Anlagen  verkehrt  ist" 

Bo  zwingend  wie  Herbst  annimmt,  ist  seine  Beweiafilhrung  aber  nicbt 
Weon  auch  die  Plutei  der  reiaeu  Elternformen  durch  bestimmte  Reagenzten 
geschftdigt  werden,  so  ist  damit  noch  nicbts  dariiber  ausgesap:t,  wie  sich  die 
event,  vorhandeneii  Anlagen  des  Eies  diesen  Scliadliciikeiteii  gegeniib*  r  ver- 
lialten.  Was  uuf  das  Entwiekelte  wirkt,  braucht  uoch  darchaus  nicht  in 
derselbeu  Weise  aut  das  rneiitwickf  he,  anch  wenn  es  in  Form  einer  Deter- 
minante  vorsjestellt  wild,  ciir/u\virk«  ii.  Diose  kann  einen  von  den  eut- 
wickelien  Or^aiirii  recbt  verscliiedenen  Bau  und  recbt  verscbiedene  Wider- 
standsfalii^kcit  bcsitzen. 

Den  bisber  erwftbnten  posit! ven  Eiiiwiindeu  braucht  die  i>eterminanten- 
lelire  nicbt  unl  idiiii^t  zu  weiebtn.  Wcitere  Anijriffspunkte  bietet  Weis- 
Ennnns  Ausgangsvorstellung  dar.  Die  pellistiimlig  orblichen  \'ariationen 
waren  es,  die  ibn  veranlassten,  die  Stiuktur  des  Jveimplasinas  so  feiii  auszu- 
arbeiten.  Fiir  11  a  a  eke  nud  Kassowitz  sind  seibstandig  voni  Keim  aus 
variirii  nd<  klein*  i<  l>e/irkc  iin  OrganisnuiB  von  vornherein  nnniogliel)  Tn 
ibien  \'ors(elhiiigen  berubt  ja  die  ganze  Eiitwiekehiiig  inir  aiif  Korrelatieneti, 
8o  dass  (iie  Abunderuug  eines  Teilcliens  notweudig  die  aiiderer  uder  sogar 
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aller  anderen  nach  sich  siehen  musa.  Haacke  treibt  die  Bedeutung  der 
Korrelation  auf  die  Spitze,  indem  er  sagt:  ..Alle  Zellen  dea  Kiirpero  ver- 
tadern  dcfa,  wenn  nur  eina  ain/.igo  von  ihwn  omgebildet  wird.  Wir  ddrfoti 
mit  vollkomiDener  Sicberheit  babaopten,  dass  zwei  Tiere,  die  in  bezug  auf 

eine  einzige  Zelle  voneinander  abweichen,  es  uuch  in  alien  anderen  tun." 

Roux  (1892)  hat  an  die  Determinantenlelire  ebenfalls  Kritik  angeiegt; 
iii.lciii  er  die  X'uriatioiisfalii^keit  der  Kpiinplasmaelcmente  bt'ziiglieh  ilirer 
Selb8tilndig;keit  als  ein  uugelo'^U'S  Prohleii]  (larstolll.  Kr  sugt:  ,,Sind  die 
aesimilaiioUi-ialiigcQ  Keimplasmavariationeu  audi  in  der  Art  „frei",  dass  jeder 
kleiiic  Teil  des  „entwickelten"  Individnums  fur  sicli  alleiu  vollkommeii  un- 
abhlingig  von  alien  anderen  eiitwickeltea  Teilen  variicicn  kuuii,  oder  luusscn 
bei  \'ariutioii  von  Toilen  dvs  Kt  implasson  zul\  1^  korrelativer  Rntwickelunt;s- 
mechanismeii  stets  X'eriinderungen  vieler  entwickeiter  Teile  gleiclueilig  vor- 
komraen?  Ersteres  kunnte  nur  daiiu  das  alleinige  sein,  wenn  die  kleinsten 
selbstiindig  variablen  'i'eilchen  des  entwickelten  Individuiuns  alle  audi  ganz 
selbstiindiLC,  ganz  unabiiungig  von  den  anderen,  aus  liosonderen  Teilchen  des 
Eieg,  also  rein  durch  Selbstdifferenzierung  sieh  enlwickeltfu,  wie  es  Weis- 
niann  annimmt;  resp.  es  kOnnte  ersteres  nur  so  weit  vorkommen,  als  dieses 
letztere  der  Fall  ist.  Wir  kOnnen  jedoch  von  keinom  erkennbar  variierteu 
K5rperteiie  behaupten,  dass  er  sich  vollkommen  selbstandig  vom  Keim- 
plasma  aus  yer&ndert  habe;  denn  die  uraftchlich,  damit  verkniipften  Ver^nde* 
ningen  anderer  Teile  kOnnen  d^rt  sein,  dass  wir  sie  nicht  erkennen  kOnnen. 
Unsere  spesielle  entwickeluDgsmecbaDieciie  Eiosicbt  iat  zu  solchem  Urteil 
nocb  viel  su  gering/* 

c)  Die  Entstehuug  der  ^rbsubstaoz. 

Nacb  der  Frage,  wo  die  firbsubstanz  zu  lokalisieren  und  wie  sie  in 
ibrer  Strnktur  beechaffen  aei,  erhebt  sicb  die  andare,  wie  sie  im  Oiganismna 
der  violzelligen  Tiere  eatateht.  Jigor  (1877,  1878),  Nosabaum  (1880), 
Weisuiann  (1885,  1892),  Roux  (1892)  baben  dieso  Scbwierigkeit  in  der 
oinfacbston  Weiso  mit  dor  Antwort  golitet,  dass  dio  Vorerl>angsBab8tanz  iu 
jedem  neucu  Orgauismus  uberbaopt  nicht  neu  entateht,  aoudarn  dass  sie  in 
imunterbrochenor  Kontiouitat  von  dem  aicb  ontwickolnden  Ei  in  die  Koim< 
zellon  des  outstehcnden  Oi^ianismus  gelangt.  Die  Zellen  der  maDnigfadien 
Organo  mit  ihren  spezifiscben  Diiferenzieningcn  siud  nacb  dioser  Lebre  nicfat 
imatande,  dio  Keimzellen  aus  sich  heraus  zu  bilden,  vlelmohr  ist  anznnohmen, 
dass  bei  der  Qntogenese  ein  Teil  dor  Erbsubstauz  latent  bleibt  und  in  diesem 
Zustande  an  dio  Stelle  dor  siiAtor  hier  in  dio  Brscbeinung  trotonden  Koim- 
drOsen  durcb  den  Kntwickolungsprozess  goschoben  wird.  Diese  Theorie  von 
der  Kontinuitat  des  Koimplasmas  ist  bosonders  von  Nussbaum,  Weis- 
mann  und  Roux  in  ibror  ganzon  Tragweite  gewurdigt  worden  uud  bat 
aicb  zablrdchc  Anbftnger  orworben. 


Digitized  by  Google 


88U 


Oscar  ijvvy , 


Sic  stcilt  KOrper  und  Keiui  in  einon  prinzipiellen  GegensaU.  Das  Somi 
fa«t  eine  vorfibergehonde  Existenz,  es  entsteht  und  vergefat;  das  Keimp1«Bini, 
die  ErbsubataiiE,  ist  thoorelisch  uneterblich.  Seii  der  ersten  Bildong  der 
Lobeweaeu  bis  aaf  den  heutigen  Tag  bat  es  sich  kontinuierlidi  fori- 
gepflanzt,  indom  es  sich  dabei  nattirlich  entsprecheud  der  Umwandlaug  der 
Arten  in  seinem  eigouen  Ban  vortodeite.  Die  Individuen,  die  sich  am  ibm 
entvickeln,  wio  oinzeino  Pflancen  sich  aus  oiner  langaam  hinkriechendn 
Wunsel  erhobcn,  sind  seine  Wohnst&tte  nnd  crmdglichen  seine  EniftbroQg 
und  soin  Waehstum.  Nach  dieser  Auffassung  ist  die  Frage  nacb  4}er£iif 
Rtehung  der  Erbsubstanz  koiu  outogenetisches,  soudern  ein  phyK.gtnetisdJCS 
Problem. 

Die  Koiitiiiuitai  r  Erbsiihstanz  ist  in  zwoi  verschiedencn  \Vei?cn  auf- 
gefasst  vv(H«l(ii.  WeisiiKinn  nimmt  an,  dass  das  im  Kern  der  bofruchtetfii 
ICizellc  riithiilU'ne  Keimjila.sniu  vor  seiner  Zcrlegung  im  Entwickt  luMg?eHtig'- 
durcli  ciiie  erhgleiche  Teilung  eine  gerinjze  Masse  vollwertigen  Ktiiuplasmi?- 
abschniirt.  das  vorliiuhg  in  latenlein  Ztistande  zu  verharron  hat  Es  win! 
als  Ncbenpla^nm  einom  der  ersten  Furrbun<i>ki'rne  beigegeben,  dor  ausserdem 
die  andt'icii  si<  li  /A'rlf^riKicii  netorininuiilengrujipen  cnllialt.  l»ii'-<?r  gi)>! 
das  Nel»(.'iikriiii|ilasina  un^ctrilt  uiul  unautgelost  bei  :»eiucii  weitcrtMi  Ti  ilung^'ti 
iranu  r  an  ciiK-ti  drr  Toeblerkerne  welter,  walirend  ^ich  die  andoien  davo:: 
>>efreicn.  So  win!  das  latente  Nebenkeinipla.sma  auf  bestimniton  Brdmen  bij 
an  eine  Stelle  geseboben,  an  der  die  Zellkenie  ausser  dem  aktivierlen  Idi" 
plasma,  noeb  das  ganze  unzerlegte  Keimplasma  beherbrr':!;en.  Hier  entstebfti 
die  Keimdriisen.  In  einem  gewissen  Alter  des  Individunms  ffingt  das  un- 
zerlegte Keimplasma  an  stark  zu  waeb^en  und  durcli  ti  l»uK'iehe  Teiluiig  skh 
zn  verniehren  und  vertcilt  sieli  auf  dii  Woise  auf  die  Gescblechlsztlien. 
aus  denen  nun  wieder  neue  Individiuu  liervorgehcn  kQnnen,  die  in  alien 
wcsoDtiichen  Merkmaicn  den  Kltern  glcichen  masscn.  Kinder  uod  Klteni 
erwaebsen  ans  der  gleicben  Keimi)lasma\vurzel. 

Dieen*  Art  der  Kontinnitat  des  Keiinplasnms  wiire  an  sieh  wvM  deiiklijii" 
wonn  sieb  in  Zukunft  die  Idte  den  Reservekei  in  plasmas  Oberhaupt  bestiitigtii 
sollte.  Ftir  das  konipli^icrte  Woismannsdie  Keimplasma  stdsst  sie  aber  scbou 
heutc  auf  erhebliche  Hedonken,  die  Kassowitz  (1899)  mil  Hocht  herror 
gelioben  hat.  Wcnn  das  lateutc  Kcimpiasma,  das  bei  der  Ekiturickcluog  nicbi 
verbraucht  wird,  somatiiitciien  Kemen  zuni  Transport  mitgegeben  wird,  ^ 
muss  dicEcs  Re^tchen  nach  Wo  is  maun  so  klein  scin,  dass  man  es  tnikiv- 
skopisch  nicht  naciiweiscn  kann.  Denn  die  Kerne  der  ^Keinibahn*  xeicbnfn 
sich  nicht  durch  ihro  Grdsse  ana.  Nun  muss  uber  dieses  Restchen  Kdoi* 
plasma  nicht  bless  ein  Id,  s<>ndern  alle  individuellon  Ide  (die  von  frubei«fl 
Ahnon  stammen,  s.  Weisraanns  Amphimixis  [IBi^l])  entbalten,  ebsnso  vif 
das  Ausgangskeimplasnia ,  s^onst  liesso  sich  der  Atavismus  nicht  erkliren. 
Also  muss  dieses  Kebeukeimplasraa  a)lc  Idanteu  des  urspriingtiehen  Keim- 
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plasmas  besitzen  uiid  miisste  sich  notweiidigerweise  durch  die  doppelte  Grusso 
der  sic  enthaltenden  Kerne  der  Ikobachtung  aufdrftngen.  Keine  Tatsache 
deutet  aber  daranf  hin,  dass  die  Kerne  der  Keimbahn  mehr  Chromosomen 
besftssei),  wie  die  u])r)gen  Kerne. 

Gegen  Vorst^llungen  wie  die  Rouxschen,  die  wohl  oine  komplizierte, 
im  Verhaltnis  zur  Kompliziertbeit  dos  ontwiekelten  Individuutns  aber  doch 
millionenmal  einfachere  strukturelle  Zusainniensetznng  des  Keimplatsmaa  for- 
dcrn,  in  deiien  aber  der  Ausbau  einer  an  mikroskopiscli  nachvveishare  EK*- 
mente  gebundonen  Archiiektur  vermiedcn  ist,  wiirde  Kasso witz's  Kiuwand 
keine  Geltung  liaben. 

Die  andere  Auffassung  von  der  Kontinuitfit  des  Keiinplasmas ,  die  vor 
der  Weismannschen  aufgestellt  wurdc,  ist  die  N uss ban ms  (1880).  NusS' 
baum  nimmt  eine  direktc  Kontinuit&t  der  Keimzelleii  aelber  an  und  vereia- 
faclit  dam  it  das  Problem  betrflchtlieh. 

£r  sagt:  teilt  sich  das  gefurchte  Ei  in  das  Zellenmaterial  des  Indi- 
viduums  imd  in  die  Zellen  ftir  die  Erhaltung  der  Art.  In  beiden  Teilen 
geht  die  Zellen vermehrung  kontinuierlich  weiter  ;  nur  tritt  im  Leibe  (ies  Indi- 
Tiduums  die  Arbeitstcilung  hinzu ,  wahrend  in  seinen  Geschlechtszellen  sich 
eine  einfache  additionelle  Teilung  vollziebt.  Die  beiden  Zellgruppen  und 
ihre  AbkOromlinge  vennebren  axAi  aber  durcbaus  unabhftngig  voneinander. 
Nach  der  Abspaltong  der  Ge&cfalechtszellen  eind  die  Gonti  dee  Individuume 
und  der  Art  vOllig  getrennt.  Und  Nusabaum  glaubt  auadieaem  Verhalten 
die  Konstans  der  Art»  d.  b.  die  in  der  Erscheinung  dee  Atavismns  gipfelnde 
Zfihigkeit,  mit  der  eich  die  Eigentdmlicbkeiten  der  Vorfohren  yererben,  be- 
greiflicher  f.u  macben.  Denn  Samen  und  Ei  etammen  nicht'von  dem  Zellen* 
material  des  elterlicben  Organiemus  ab,  eondem  haben  mit  ibm  den  gleichen 
Urspning. 

Wei  8 m  an  n  Iiatte  die  Eontinuit&t  der  Keimzellen  aufgegeben,  weil  er 
glaubte,  dass  die  embryologiscfaen  Untersucbungen  nur  in  wenigen  Ausnabmo* 
fAllen  rait  diesor  Auffassung  iibereinstimmten;  denn  nur  bei  wenigen  Tiercn 
siobt  man  deutlich  gleicb  eino  der  ersten  Furcbungszellen  als  Urgescblecbts- 
zelle  abgeeondert  w^en.  Hftufig  aind  die  Vorfabren  der  GeacbleehtsKeUen 
ale  solche  nicht  erkennbar,  eondem  den  somatiseben  ftusserlieh  gleicb,  be- 
teiligen  sich  am  Aufbau  und  den  Funktionen  dos  KOrpors  in  dersolben  Weise 
wie  die  anderen  somatiHchen  Zellen  und  kfinnen  in  verschiodenster  Weise  histo* 
logisch  differenziert  sein,  bevor  sie  sich  als  Ktim/ellen  dokumentioren.  Des- 
lialb  verliess  Wei  as  man  den  Standpunkt  von  der  Kontinuitiit  der  Keim- 
zellen. 

NussniaiiJi  {1HJ)3*  widorsprichi  <liesen  Bedenken :  F>  kann  kein  Gruud 
sein,  die  Existonz  (Ut  ( iesrliN  clits/eilen  als  snlchor  wnhreud  der  erf't<«n  Ent- 
wickelungsstadien  zu  IcuLineu,  weil  sie  in  vielen  Knibrvoncn  fnili/fiti^  iii<ht 
erkennbar  siud.   Da  sie  sich  aber  in  ihrer  bistologischeu  Di^crcnju^ung 
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uiemals  fiber  die  der  Protoxooti  erbeben,  bo  stelleD  eie  tod  Anfaug  m  gqfeu* 
fiber  den  hdher  differenzieTteD  Geweben  in  den  LeibwD  d^  hoberon  Pflanien 
ond  Tiere  ein  besonderes  Material  dar. 

Weon  die  Tbeorie  von  Kontinuitat  der  KoimselleD  etwas  anderas 
bedenien  soil  als  die  erst  gcBchilderte  von  der  KootiouitAt  dee  Keimplasoias, 
das  als  latentes  Nebenkeimplasma  von  Kcm  zu  Kern,  also  anch  darcb 
eine  KontinuitUt  von  Zellen  weitergeffibrt  wird,  so  kann  es  fOraie 
iiicbt  geiiugen,  die  erste  Aniage  der  Keimzelle  rlickw&rts  durdi  eine  Kette 
vou  Zellgenerationen  bis  sur  Eiselle  za  verfolgeu.  Dass  eine  solche  Kette 
bestebt,  ist  selbstverstikndlicb  und  gilt  ebenso  sehr  fOr  die  erste  wie  fur  die 
Kweite  AnschauuDg.  Die  zweite  Tlieone  musSt  wenn  sie  eine  Zerlegung  tqd 
Aniageu  zugibt,  um  ihre  Exiatenz  zu  rechtfertigen,  nachweisen,  dass  die  bei 
d^  ersten  FDrcbnngsteilungeu  ubgesonderte  Urkeimzelle  zwar  fiusserlicb  nocb 
lange  so  aussehen  kann  wie  die  Ubrigen  Zellen  dee  £mbryo,  aber  in  dieser 
Ontogenese  keine  andersartigen  Zellen  aus  sich  hervorgehen  Iftsst  ale  Keim- 
zollen.  Spalteii  sieh  von  ilir  nocli  andere  sich  differonzierende  Zellen  ab,  so 
jyt  mall  sugleirli  wiciUr  hv'i  der  Auffassung  des  doppelten,  des  sich  zerlegcu- 
den  uiul  des  latent  bN-ibeuden  KcimpliLsmas  angelangt. 

Dit  aus  Nus«bauiiis  Aiiscbauung  Hich  ergebendc  Forilemng  bestatigt 
sicli  aber  uicht  ^natiirlieh  unter  der  Voraussetzuug  einer  Zerlegung  vod 
Anlaucn). 

Das  gv\\{  eininal  aus  den  Anntieli-  und  Detckt-Versuchen .  ilie  mi 
Koux  (I885i  an  dea  eifcleii  Fnrc)inn*.'wstadien  vorgenommen  wunbii.  her- 
vor.  Keine  Angabe  Ifisst  veiinutcn,  dass  die  aus  diescn  hcivorgelifcutlen 
ludiviVbu^n  die  Anlagon  der  Kciindrut^eu  nicbf  bf.>-esseu  batten.  Wo  die 
KeguhitioniMi  nicbt  pt(iren<l  tiir  die  Erkeiintins  des  typisehon  (iei»cbebeus  i-iii- 
setzten,  eibielt  man  Halb-  oder  Defoktbilduuijcn ;  nirirends  tindet  sich  eine 
Angabe,  aus  der  man  sebliessen  konnte,  dabS  die  DelektliiMungen  Ka«tnit«n 
wUren  oder  sieb,  zu  soleben  bei  geniigeiid  weite  Eiit wickrluiiLr  ausgebiidct 
haben  wiirden.  Ks  spriebt  noeii  lolgendes  gegen  Nussbauni.  Kr  reciind 
zu  den  (iescldecbtszellen  aucb  die  Zellen,  aus  denen  Ivegenerati<in  unJ 
Knospung  erfoigen  kann.  Erbebeii  aueb  diese  Zellen  sieb  nirgends  iiber  deii 
Difi'erenzierung.szustand  eine3  ProtozoonV  (Nussbautn  meint  docb  wohl,  da 
er  einen  Mausntab  der  Kinfaddieit  geben  will,  die  einiiadien  Protoz^KX-n 
uicht  die  iufusoriou.)  Geniigeu  ilire  Zellvorfahren  der  aufgestellten  Forde- 
rung?  Nein.  Es  t^'md  aus  diesen  \'orfabren  nicbt  indifferente  Keim zellen, 
soudem  sehr  npeziell  differenzierle,  njimlich  die  betrachteten  Zelien  hervor- 
gt'gangen,  die  in  deni  Dienst  besonderer  kOrjierlicher  Verricbtungeu  stebeo, 
Vnd  ducli  hind  sie  ^Gesciileebtszelien'^  im  i^inue  Nussbaums,  da  sie 
Knospen  oder  Regenerate  bilden  kOnnen. 

Die  Keinjbahn,  d.  h.  die  Ke(te  der  Zellen  VOU  der  Eizelle  bis  zur  neuen 
GescblecUtsselie  wurde  mikroskopiscb  von  Boveri  (1899)  bei  Ascaris megalo* 
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c«phala  erkannt.  £r  sah,  dass  die  Kerne  der  Keimbahu  die  ursprOnglichen 
Chromoeome  in  nnverftnderter  Form  bowahren.  Die  Kerne  der  somatischen 
Zellen  hiugegen  zeigen  ein  eehr  duurakteristiacheB  Verhalten;  ale  stossen  za 
Beginn  der  Mitose  die  verdickten  Enden  ilirer  Chromosome  ab,  wfthrend  der 
fibrig  bleibende  Tell  der  Chromosome  sicb  in  eigentHmlicber  Weise  in  kleinere 
Segmente  zerlegt.  Ehcw  durcli  dieses  cbarakteristische  Verhaltcu  gelang  es, 
die  Keimbahn  von  den  soniatisclien  Zelien  zu  diifcren/ieren. 

In  ahiiliclier  W'ciso  ist  II  lick  or  (1897,  1903)  gelun^en,  jin  t;e\vissen 
Merkninlen  die  Koimbahn  bei  Copepoden  zu  verfolgen,  or  konulc  die  Zcll- 
gen*  nitionen  von  drii  ersten  Furcbungsstadien  l>is  /nr  Bildung  der  Urkeim- 
zellen  daran  erki'Diien.  dnss  di*-  Kornlcilungen  liiur  langsamer  eriolgten  ids 
in  den  iibrigcn  Zrllen  des  Kmhrvo^;,  diese  Kerne  a1.<o  sicb  stete  durcb  eine 
IMiast'iidifferena  geg«n  dir  iiKrigeii  Kerne  aus/.eichncten ;  femer  bemerkte  er, 
dass  die  Keiml)abnzelleu  durcb  typiscbe,  dem  Keni  aniiegende  Kdracheu 
gekennzeicbnet  sind. 

Haben  wir  bier  d'w  Kontinuitfit  der  Keimzellen  nicbt  liandgreiflicb  vor 
Augen  y  I'^s  liandelt  >i('h  hier  nur  urn  die  Kontinuitftt,  die.  wie  ohen  fchon 
anseinander  gesetzt  wurde,  sicb  ebenso  sebr  als  Vorbedingung  von  der  Tlieorie 
der  Kontinuitfit  des  KeimpUismas  ais  Nebenkeimplasma  darstellt.  Aus  l^o- 
veris  nnd  H Ackers  Beobacbtungen  gclit  aber  siolier  hervor,  dass  auf  der 
Keimbahn  sicb  stets  die  Stammzeile,  die  die  Keimbahnreibe  fortzusetzen  bat, 
von  einer  fur  den  Korperaufbau  verwendeten  und  bistologiscb  sicb  speziaU- 
sierenden  Zelle  trennt.  Wir  haben  es  also  bei  der  ersten  Teiiung  nicbt  mit 
Abspaltung  einer  rrkeim/.elle  zu  tun. 

Wir  stelun  jetzt  vor  folgender  Eventualitilt:  Entweder  wir  erkennen 
aucb  den  sich  spezialisierenden  Zelien  NOUkeiinplasma  zu  und  seben  von 
jeglicher  Zerlegung  ab.  Dann  brauchen  wir  das  Nebenkeimplasma  nicbt,  um 
die  Entstehnng  der  Keimzellen  zu  erklfiren.  Jede  beliebige  Kttrperzelle  ist 
beim  Zusammentroffen  bestiromtor  Bedingungen  imstande,  Geschlechtssellen  zu 
biiden.  Dies  entspricht  den  Aul'fassungeu  von  Kassowitz  und  O.  Hert* 
wig;  fflr  sie  trifft  wirklich  einc  Koniiouit&t  der  Keimzellen  zu. 

Odor  wir  nobmen  eine  AuFteilung  der  Anlagen  an,  wie  es  auch  Nuas- 
baam  tut,  indem  er  Hertwiga  Ansicht  bekftmpft,  dann  bleibt  uns  nicbts 
anderes  fibrig,  als  in  den  Keimbahnzeilen  zwei  Tdioplasmen  anzunehmen, 
Spezialidioplasma,  das  sicb  bei  jeder  weiteren  Teiiung  zerlegt  und  VoUkeim- 
*  plasma,  das  bis  zu  den  Keimzellen  latent  weitergeftihrt  wird. 

Nacb  Hertwigs  u.  a.  Auffassung  kdnnte  jcde  Zelle  des  Embryo  znr 
Urkeimzelle  werden,  wenn  gewisse  allerdings  unbekanute  Bedingungen  der  • 
gegenseitigeu  Lagebeziebungen  gigeben  wUren.  £s  soli  hier  kurz  ein  Ve!P> 
such  erwllbnt  werden,  der  pdifen  sollte,  ob  andere  als  die  pridestinierten 
Zelien,  also  ob  aucb  sotoatiscbe  Zelien  zu  Keimzellen  werden  kdnnen.  Zu 
diesem  Zwecke  sucbte  G.  Levi  (1905)  bei  Uufolarven  die  Genitalaulageu  zu 
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entfemen.  Leider  gelang  es  ibm  nicht  mit  voller  Sieherheit,  so  dan  er  mdh 
in  den  FftlloD,  wo  er  Keimzelleu  an  abnociner  Stelle  &nd,  nicht 'beatiiuiit 
sagen  konnte,  ob  die  ZeUen  bloea  von  dem  nrapranglich  nicht  vOlltg  diiiii- 
nierten  Motterboden  ausgewandort  dnd,  oder  ob  sich  wirldicb  sotnatiRbi 
Zelleo  in  Keimsellen  umgewandelt  baben. 

In  dem  Kapitel  0ber  die  ErbBubstanz  baben  wir  oiigenda  eine  qdu- 
gieilbare  Stellnng  gewinnen  kOnnen.  Lokalisation,  Straktnr  and  Entstehnng 
der  Erbaobataus  aind  Pkobleme,  deren  Eiracblieaaong  eben  ent  b^noi 

Es  iat  von  grosser  Wicbtigkeit,  daaa  auch  der  Venach  gemacbt  wordeoiit, 
ohne  den  BegriJf  der  Vererbangssubstans  die  einselnen  VererbuDgsphftnameiM 
au  erfaaeen.  Semon  (1904)  hat,  anf  den  Gedanken  von  Hering  futeod, 
dass  das  GedAchtnia  eine  allgemeine  Funktion  der  lebendoD  Substaiu  ilt 
eine  dynamieche  Tbeorie  der  Vererbung  ausgearbeitet,  die  wegen  ihrer  Eigan- 
art  nnd  Bedeutong  eine  eingehende  Daretellung  beansprucht.  Da  aber  d» 
Boeinriussung  der  Keimzellen  durch  den  Organismus,  ferner  das  Verbalteo 
der  verschiedenen  Vererbungstendenzen  eine  sehr  wichtige  RoUe  in  seiner 
Tbeorie  apii'lcn,  dit'se  beiden  I'linkte  aber  eist  in  den  folgenden  Abschmttfo 
iu'ljandclt  werden,  ist  t's  zweckniiissig,  das  Sem  o  nsclie  Buch  iiber  die  Mnemt 
im  Zusammenbange  am  bchiusse  dieser  Arbeit  zu  referieren. 

II.  Kapitel. 

Die  AbftnderiuigsnUiigkeit  der  firteubstaiis. 

a)  Ubertragung  somatogener  Veranderuugen  auf  den  Keim. 

Jeder,  der  sich  zur  Deszendenztheorie  bekennt,  nimmt  damit  zuc^eich  eine 
Abftndeningsf Abigkeit  der  Erbsubstanz  an.  Eb  gibt  also  daraber  keinen  Zveifel 
dass  aie  eine  ver&nderliche  GrOsse  isi  Um  so  heftlger  wogt  der  Streit  fiber  den 
N[odus  und  die  Grenzen  dieaer  Ffthigkeit.  „Die  Vererbang  erworbener  Eig^ 
scbaften  ist  eine  ausgemachte  und  leicht  su  erweisende  Tateache,"  hOrt  man 
anf  der  einen,  „8ie  ist  undenkbar'S  anf  der  anderen  extremen  Seite.  Dis 
Schlagwort  von  „der  Vererbung  erworbener  Eigenschafteu"  iat  ao  oft  vaat- 
verstandeu  worden,  dass  es  am  beaten  ganz  vermieden  wfirde.  Die  Fiagft 
um  die  es  sich  bandelt,  ist  die,  ob  Verflnderungen  in  den  Organen  eioes  Id* 
dividuumSf  die  in  diesem  innerhalb  seines  eigenen  Lebena  dnrch  irgendwelelie 
EiDwirkuug  von  ausseu  oder  von  anderen  Orgatien  deeselben  KOrpezs  ent* 
standen  sind,  sekundftr  die  Erbanbstanz  dieses  selben  Individnums  ia  der 
entsprecbonden  gleichsinnigen  Weise  veiflndernkOnnen;  mit  andereo 
Worten,  ob  sich  Verflnderungen  des  Soma  auf  substantiellem  oder  dynamiBchea 
Wege  auf  daa  Keiinplasma  fibertrageu  kCVnnen.  Werni  auch  schon  His  (lS74^ 
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(:j  alt  oil  1876)  iiml  atniore  dieses  I*rol»lem  j^eselien  liabeu,  bO  bleilit  es  dudi 
Weirtiiiaiins  unvorg;iii>rliches  Verdieiist,  die  Frage  der  wissenscliafiiichen 
Welt  in  iliror  voll'  n  I'cdt  utmii;  vor  Augen  gel'iihrt  zu  habeu,  so  dutts  ilire 
rationelle  Bcurbeitunf:  biMrimieii  konnte. 

We  is  111  aim  hat  die  Moglichkeit  einer  Cbertragung  b^kanntlich  mit 
aller  Entschiedenheit  geleugnet  Alle  neii  auftretenden  erblichen  Eigen- 
Bchaften  innerhalb  einer  Geiierationsreibe  erkliirt  er  durch  voraiifgegangenc 
selbstandige  primiire  Verfinderungeu der  Erbsubstanz  oder  durcii  die  Amphi- 
mixis, durch  die  inimer  ueue  Kombinationen  ergebende  Mischuug  individuell 
verschiedener  Keimplasmen  bei  der  geschlechtlicheii  Fortpflanzuug.  Jede  pri- 
inAre  Variation  does  StrukturdetaiJs  der  Erbsubstanz  kaun  sicb  in  der  nftcbsten 
Generation  nnd  wegen  ibrer  Kontinuitflt  auch  in  den  folgenden  Generationen 
offenbareu  und  damit  eine  t^bertragang  somatogener  Eigenschaften  anf  den 
Keim  vort&uscben. 

Die  Obertragung  von  VerAnderungen  des  Soma  auf  das  Keiroplasma 
wird  von  der  anderen  Seite  als  erwiesen  betrachtet  Erstens  sei  sie  durch 
positive  TatsBchen  festgestellt;  zweitens  wftre  ohne  diese  VoraussetEung  die 
Dessendenz  der  Artec  nicht  denkhar:  drttteus  sei  sie  ein  physiologisches 
Postulat  und  ein  Weg  der  Ubertruguug  dehr  nabeliegend.  Alle  drei  Ponkte 
wollen  wir  der  Reilie  nach  betrachten. 

1.  Das  TatKache!iinatrrial>  das  nach  gciuiiieiider  kritischer  Sichtuiig  als 
wissenschaftiiuii  wcrtvoll  iibrig  blt-ibt,  ist  niclit  allzn  grosn. 

l>ie  Bcobachtuugen  bei  der  Domeptikation  der  Tiere  siiid  bier  von 
grosser  Hedcutong;  wir  finden  bei  Darwin  (Entstehung  der  Arten.  das 
\'arii(  rcn  der  Tiere  und  Pflanzen  im  Zustande  der  Domestikation)  ein  grosses 
diesbeziigliches  Material.  Man  sieht  das  wild  eingefangene  Tier  nach  einigen 
(ienerationen  allmahlicb  %ahm  werden  und  bat  dies  nur  so  erklfiren  zu 
k5unen  geglanbi,  dass  man  cine  zunehmende  psycbische  Gewohnung  der  Tiere 
und  eine  I'bertragung  dieser  Ver&ndemngen  von  den  betreffenden  (ianglien- 
zellen  des  Hirns  auf  die  Keiiiizellen  annahin.  Nun  beachtet  man  aber  bierbei 
nicht,  dass  die  Domestikation  durch  ihre  komplcxen  Einflusse  eine  Degenera- 
tion in  vieleu  Bezieliuiigoii  herbeifiihrt:  hierzu  imi  man  auch  die  Ab- 
nahme  der  uaturlichen  Wildheit  reciinen.  Wo  hat  diese  Degeneration  be- 
gonnen?  Im  liirne  der  Tiere  oder  in  ihren  Keimzellen?  Ist  die  scbein- 
bare  somatische  Verfinderung  nicht  doch  durch  eine  voraufgegangene  blasto* 
gene  (Weismann)  vorget&uschte?  Niemand  kann  es  heute  beantworten. 

Darwin  (Entstehung  der  Arten)  fand  bei  der  Hausentet  dass  im  Ve^ 
hftltnia  zum  ganzen  Skelett  die  Fliigelknocben  leichter  und  die  tieinknochen 
schwerer  sind  als  bei  der  Wildeute.   Hier  liegt  die  Amiahme  oiner  tJber- 

>)  I)i>  liierdiirch  licwirkton  Vererbang8pbllD0a«ne  nenntOrth  (1887)  Vcrerbaog  iadirekt 
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tragung  Bomatogener  VerftnderuDgen  auf  die  KeimEelten  sehr  uahe;  deon 
kflnsUiche  ZQcbtung  dieser  Cbaraktere  bei  der  Hausente  kann  man  wohl 
aasachliessen.  Aber  mttglichdrweise  werden  j«ne  (xQwichtsunterscbiode  enl 
io  jedem  einaelnen  Indmdualdasein  darcb  fuoktioiieUe  AnpasauDg  erwofbeo. 
Man  inOsste  die  Skelette  eben  aus  dem  Bi  ausgekrochener  Here  unteraaclMD 
imd  vergleichen. 

Die  experimentelle  Forschuug  bat  aich  in  letzter  Zeit  sehr  eifrig  der 
Frage  von  der  l^bertragung  erworbener  Eigenschaften  angenomraen.  Alle 
bisher  «;ewonn<'nen  Uesultate  lassen  einwandsfreie  positive  Deutuiigen  nicht  xu. 
Doch  miissL'ii  .si^\  audi  die  j^miiz  nc^'ativ  vorlaiifeiien  Experimente,  liiei  cr- 
wiihiit  wt  nlcn,  obgleicli  iluieii  gevviss  keim*  Beweiskraft  zukomiut,  die  ge- 
forderlc  Dbertragung  zu  widerlegen. 

Orth  (11H)4)  li;it  selir  riclitig  l>eto!it  dass  man  vtin  vornherr-in  nicli5  alle 
somatiselH'n  \'craiulerungen  in  diesrr  Kiai^e  als  gleiciiwcrtig  betraclitcii  >hd. 
Man  niuHs  die  Aufgabe  zerlegen  und  die  verscbiedeneu  Vertoderungeu  der 
verschiedenen  Organe  fiir  sich  uutersaclieu. 

Werden  Veratutnmeluugen  minder  lebenswiditiger  Teile  vererbt?  Zu- 
nficbat  sei  auf  die  oft  erwAhaton  Beobacbtnngen  aua  der  Kulturgescbtchte 
hingewiesen. 

Die  Zirkumzision  bei  den  aemitisehen  Volkera,  die  verkdippelten  FO^ 
bei  den  cbtneaiscfaen  Frauen,  die  Darcbbohrung  der  Ohrlfti>pcben  new.  alle 
dieae  Jabrtausende  tang  fortgeaetaten  ^Experimente''  etgaben  hierfiilr  oicfat 
den  g^ringaten  Anhaltapunkt. 

Die  wiasenschaftlicbeD  in  dieeer  Ricbtuug  ansgefabrten  Verauche  mOsBeo 
natuigemilsa  mit  veracbwindend  kleinen  Zeitrftumen  arbeiten  und  aind  daher 
in  ibten  Eigebniaaen  nicht  so  eindrucksToU,  wie  die  eben  kun  gekeaa- 
seicbneten  FflUe. 

Weismaun  untersuebte  bekaiintlicii  diu  Bt'dfuiuu^i  der  AiTij>utiitiiJn 
des  Schwau/AS  bei  Mihisen  fiir  die  Vererbung.    Das  Ergebiiis  wai  iieiiativ. 

Stoic  (19()3)  uuUi snciito  die  Wirkuno  iiit'chauisclier  Eingrift'e  und  au- 
dcrei-  aupscror  Einflriss<>  auf  die  Yurerbungscrscheinungen  bei  ungeschlecbtUdi 
sich  vermchreiiden  Tieren. 

Er  benutztc  zu  seinen  Versucbon  cinen  Susswasserannulaten,  Aelosonia. 
der  auasechs  borstentragend*  ii  Segmeuten  bestehtund  sich  durch  Ketteubildung 
durch  ungeachlechtiicbe  Forti>Hanzung  vennebrt,  und  sah,  dass  nacb  Zer 
sclnieiden  ana  awei-  bia  fitntsegnientigen  Stdeken  bftufig  ein  Wurm  von  rnir 
6  oder  4  Segmeuten  r(  ^rneriert  wurde.  Dieser  pflan/.te  sich  seinerseits  durch 
Knospung  fort,  ergab  aber,  obgleich  er  5segmentig  blieb,  stets,  wie  der  nor- 
male  Wurm,  Wiirmer  von  6  Segmenten,  selbst  wenn  zahlreiclie  GeneratiwieB 
verfolgt  wurden.  Wurde  ein  Wurm  operiert,  der  eben  im  BegrilE  war,  eine 
neue  Knospe  zu  bilden,  so  war  das  Reaultat  dasaelbe. 
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Auch  went!  das  operierte  IndivHluuin  bei  der  Kegeneraiion  mehr  als 
6  Segmente,  also  7,  8,  9,  bildete,  was  einige  Male  durch  Vowcfamelzmig  mit 
einer  KDOspe  Torkam,  varen  die  Knoepen  trotzdeni  6sQgmentig. 

Betraditeo  wir  nnn  allgemeio  konstitationelle  EinwirkuDgen  an!  dem 
Otganismus  und  prfifen  wir,  ob  die  hi(?rdurch  geaetzten  Verfinderangen  sicfa 
sekund&r  auf  den  Keizn  flbertragen.  WirkOnnen  gleicb  bei  den  StolcsebeD 
UnteiauchungeQ  bieiben.  Die  nonnale  Zahl  von  6  S^menten  von  Aeloaoma 
kano  auch  dnrch  das  Medium  verindert  werden.  In  sitem  Kulturwasser  ver- 
lieren.die  Ketten  allmfthlich  ihre  ungeschlechtHche  VermehruDgakraft.  Bringt 
man  sie,  bovor  dieses  Ende  ganz  erreicht  ist,  in  frisches  Wasser,  so  erholen 
sie  sicb,  aber  verfindern  die  Segmentsabl  auf  7,  5,  4.  Die  von  ibnen  ab* 
stammenden  Kndsplinge  besitsen  aber  wieder  die  normale  Zahl  6. 

Stole  kommt  zu  dem  Schlttss:  Nicht  nur  die  durch  einen  einzelnen,  also 
nicht  wiederholten  mechaniscben  Eingriff,  sonderu  auch  die  darch  einen  nicht 
wiedorholten  Einfloss  des  Medium  orworbenen  Etgenschaften  werden  (bei 
seioem  Uotersuchungnobjekt)  bei  ungescblecbtlicber  Verraehrung  nicht  vererbt. 

Hier  schliessen  sich  die  berOhmten  Versuche  von  Standfuss  (1902) 
and  Fischer  (1901),  die  sie  beide  unabbfin^ig  voneinander  an  Schmetter- 
lingen  anstellten,  an.  Da  sie  zu  denselben  Resuitaten  kamen,  geniigt  e^<,  die 
Afbeiten  des  einen  (Fischer)  zu  referieren. 

Von  103  aUB  den  Raupen  gezogenen  Puppen  von  Arctia  caja  L.  wurden 
54  stets  bei  gewohnlicher  Temperatur  belassen,  die  andereii  48  dagegen  einer 
iDterroittierenden  Kfllte  von  ca.  — 8"*  C  wiederiiolt  nusgesetzt.  Die  bei  gewfthn- 
licber  Temperatur  gehalteneii  Puppen  ergaben  normal  gezeicbnete  Schmetter- 
linge.  Von  <len  48  der  Kiilte  ausgesetztt  n  Puppen  starben  7  ab,  die  an<l<  ix  n  41 
ausgoschliipfteii  Faltor  warcii  in  ver.schieiltMitMi  Abstufungcn,  die  einen  Uielir  in 
diuser,  die  aiideren  mehr  in  jencr  FItigelpnrtie  aix-rrativ  veraudert.  Dieaberrative 
Bildung  bestand  in  einer  Vurbreiterung  der  braunen  Flecken  auf  den  Vorder- 
flugeln,  der  sehwar/Aii  auf  den  Ilinterfliigeln,  .so  dass  die^e  teilweise,  bei 
einigen  iniiinnlicheni  Ivxemplaren  sogar  vollstandig  miteinandor  zusanimen- 
tlossen.  Auf  der  Unlerseite  waren  diese  Falter  ebenfalls  entsprecheud  ver- 
lindert.  Ein  selir  stark  verimderles  Miinucben  wurdi'  mit  eineui  weniger  stark 
abweichondcn  Wcibelien  uepaart  und  aus  den  Eiern  dieses  Faares  173  Pujipeji 
erbalten,  die  liei  gewulinlieher  Temperatur  anfyie/oucn  wurden.  ,,Dhs  Scliliipt'en 
der  NacbkoMimen  bei^ann  uach  ca.  25tii.L:iuer  Pu[>p(  iHulie  m\<\  erstrcckte  sicb 
fiir  nllc  iiber  einen  Zcitraiim  von  12  Tagen.  Anfariglieb  erseliien  eine  Me?iL'e 
ganz  normaler  Falter  und  er-t  uiiter  don  zuletzt  sehliipfcnden  trnten  zu 
moiner  nicht  gerinut^n  ri»erraschung  17  aberrativf  Kxemplarc  aut.  die  in  der 
'I'at  ganz  im  Sinue  der  KItt  rn  m  randert  waren  und  in  zwei  Siiieken  dem 
cHerlichen  Mannclnni  sebr  nabe  kamen."  Im  allgemeinen  stellcn  die  Nacli- 
kommen  eine  Kombination  der  beiden  eltcrliclien  (ndividuen  dar,  derart,  dass 
bei  einigeii  mehr  die  Zeichnung  den  elterlichen  Miinuchens,  bei  andcrcu  mehr 
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die  (\oB  Wcihchens  filx  i  wiegt.  B<  inerkenswert  ist,  dass  die  abenalive 
Kiitwickeluug  fast  nur  l>pi  mannliclien  Nai'likoniiiu'n  sicli  cingcstellt  hat. 
Auch  bei  dieseu  ist  die  Unterseite  der  Fliigel  ahnlich  verandert  wie  die 
Oberseite. 

Diej'e  Versuclie  .scheint*!i  niizwoi^iiutig  die  I  bertraguiig  voa  Ver&Uiie- 
rungeii  <les  Stuna  iiiif  die  lM"l)sul>>tiin/.  zu  l)c\vcison. 

I);i.s  ist  alnT  nicht  >a,  wie  W  c  i  s  in  a  ii  n  sclion  bei  BeiiHUi  ei^enen  T  'lu 
peratimxpciiimntcn  niit  Schmetterliugeu  erkauut  hat,  uud  wie  J?'isciier 
eclbst  auseiiiandcrsctzt. 

Bel  der  AbkiihluD^  *!<  r  I'uppeii,  das  gelit  aiis  Fischers  \  ei-saciieii 
sebr  scliun  ljerv<>r,  habeu  sich  die  Geschlecbtszellen  <les  auskriedieiiden 
Schiiietterliugs  analog  verfindert,  wie  seine  Fiiigel.  Denn  die  aus  rji^'ii 
Gescbleebtszelleu  bervorgebenden  Individuen  zeigen  diesclben  VcranderuDgen 
der  Fiiigel  wie  die  elterlicbon  (im  Puppenzustaud  abgekuhlten)  Tiere. 

Aber  wie  ist  dir  Vorgaiig  der  gleicbartigen  Abandening  vonustelleu. 
liaben  sicb  primilr  die  Fiiigel  ver&nderti  uud  sind  die  Ab&uderungcn  sekund&r 
au£  die  Gescblecbtszellen  iibertragen  worden  (Lamarckscbe  Vorstellung)' 
Oder  bat  sicb  der  EinfluBB  der  Kalto  gleicbzeitig  und  in  derselben  Woise  auf 
die  Fliigelanlagen  der  Fuppon  und  auf  die  entspreebenden  Lebensteilcben  oder 
cbomiscbe  Substanzen  des  Keimplasma  erstreekt.  Beide  Altcrnativeu  steben 
sicb  /.uniichst  gleichberoohtigt  gegeuuber.  Fischer  ist  dunli  bestimmt^ 
BeobachtUDgeii  zur  Annabme  des  ssweiten  ^Weismatinscht  ii^  Modus  gefulirt 
worden.  Denn  bei  den  Nachkoramen  tiodet  sieb  nielirl'aeb  schwarzes Pigment 
auch  an  soicLien  Stelleo,  wo  es  den  Eltern  feblt.  Die  Xachkommeu  sind  also 
an  den  botreffenden  Stetten  stftrker  ver&mlert  als  die  £ltern»  und  woUte  man 
hier  nun  die  Lamarekscbe  Vorstelluog  in  Anwondung  bringen,  ao  kftmc 
man  zu  dem  gewiss  ungcreimten  Schlusse,  dass  eine  Keubildung  von  dm 
elterlichen  Fltigeln  aus  auf  die  Foitpflanzungszellen  Qbertragen  wird,  die  auf 
den  Fltigeln  gar  nicbt  vorhanden  iet  Die  Temperaturen  verAnderten  ebeo 
die  Fortpflanzuugssellen  nicht  nur  gleicbzeitig  und  gleichainnig,  sondem  nocb 
stftrker  als  die  elterlichen  Fltigel. 

W.  Roux  (1905)  zieht  zur  Erklftrung  diesor  identlschen  oder  fast  iden- 
tisdien,  durch  ftussere  Einflttsse  auf  das  sich  entwickelnde  Individuutn  be- 
wirkten  Variationen  seiner  Somazelten  und  der  seiner  NachkomuiMi  (die 
ihrerseits  bei  ihrer  Bntwickelung  nicht  entsprechend  beeinflusst  wurdeo) 
das  Keimplasma  in  den  Somazellen  des  Ausgangsiodividuums,  das 
Reserveidioplasma,  heran.  Er  nimmt  dabei  an,  dass  das  Hesertc- 
idioplasma  in  den  Somazellen  der  der  Kftlte  ausgesetzten  Puppon  and  das 
Keimplasma  ihrer  Sexualzellen  ganz  oder  fast  identiscb  sind  nnd  daher 
auch  in  glcicher  oder  fast  gleicher  Weise  durch  die  ftusseren  Einwirkoogeo 
verftndert  werden.  Das  Reserroidioplasma  der  Somazellen  der  abgekfihltoD 
l^uppe  wird  durch  den  experimentellcn  Eingriff  nicht  nur  allein  veraadeit 
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Bondern  auch  aktiviert,  wie  dies  auch  sonst  nach  Roux  bci  Storungeii  des 
Soma,  z.  B.  bei  Defekten  (Kegeneralion,  Postgeneration)  geecbieht.  Es  bringt 
nun,  da  68  darch die  ^usseren EinfldSBe  abgeandert  ist,  seine  abgeilnderto 
Gestaltongspotens  in  deu  Somazellen  sur  Geltung.  Diesc  Sotnazellen  werden 
dmnacb  Variatiouen  xeigeu,  wie  5;ie  aucb  bei  den  Nacbkominen  des  be- 
irachteten  ludividuoms  ana  dem  in  gleicher  Weiae  abgelUideiien  Keimplasma 
anftreten  miisscn. 

Den  Hauptwert  der  Standf uss-Fi sober scben  £!xperimente  sieht 
Roux  darin,  daas  bier  durcb  ftusaere  Einwirkungen  Variationen  der  Assimi* 
lation  ffthiger  und  zwar  sogar  der  „morpbologi8cben  Asaimilation"  fftbiger 
Subatanz  bewirkt  werden  konnten,  welche  anoh  nach  dem  Aufhdren  der 
ftusseren  Einwirkung  noch  auf  Nachkonimeu  (iberttagen  wnrden.  Daraua 
gebt  hervor,  dass  die  verHnderte,  also  neue  Keimaubstans  selber  der  ^morpbo- 
logischen  Aasimilation**  ffthig  war.  0ieae  Eifabrung  ist  nach  Ronx  die  crate 
wirklicbe  Widerlegung  der  Piftdeatinationslehre,  nach  welcfaer  alle  Geatal* 
tiingen  der  Lebewesen  achon  voUkommen  beetimmt  in  den  einfacheten  Ur* 
lebeweaen  im  anentwickelten  Zustande,  also  potentia,  enthalten  geweeen  aeien, 
and  der  weiteren  Behauptung,  daea  aich  alle  diese  Gestaltungeu  im  Laofe 
der  Stammesentwickelung  nach  und  nach  g^ns  von  selber  entfattot  bfttten, 
BO  wie  sich  ein  IndiTiduum  von  selber  ana  dem  akitvierten  Ei  durch  Selbst- 
dilferenxicrung  bervorbildei 

Diese  SchOpfuugslehre  wird  somit  duidi  die  Siandfass^Fisoher- 
schen  Experimente  als  unrichtig  erkannt,  da  sie  zeigen,  daes  neue  yer- 
erbtingsf fthige  Cbaraktere  auch  durch  den  Wecbsel  der  ^usseren  IJin* 
stande  direkt  bewirkt  werden  kOnnen,  also  wohl  aucb  im  Lauf  der  Stammes- 
entwickelung viclfach  bewirkt  worden  siutl,  da  es  an  solcbem  Weebsel  nicht 
gefelilt  hat. 

Die  ^leidisinnige  Kinvvirkuiij^  der  Wftrme  auf  Soma-  und  Keimzellen  im 
WeisDian  nscben  Sinne  istnach  Kassowiiz  aber  niir  bei  Poikilotbermen  deuk- 
bar.  Demi  die  Warmbliiter  kOnnen  solche  Teinperatm  veraiiderimgen  niclit  bis 
zu  den  inneren  Orgnnen  lalso  audi  nit-ht  zn  den  Keimdriisen)  gelangen  lassen. 

Und  docli  zcigeu  WaiiiiMuter  Hnalom'  !>&iciiemungen  wie  die  Falter. 
Kassowitz,  der  ein  onergiscber  Verfecbter  der  Oberiragun^theone  ist,  be- 
ruft  sich  auf  Wallace, 

Nacii  dippcm  kfinnen  die  an?:  EnglaTid  direkt  nach  Indien  imjiortierten 
Merinosdiale  daselb.st  niclit  forikommen,  wiihrend  die  Fortzucht  wobi  ge- 
liugt,  weun  man  sie  durcb  einige  Generationen  in  einem  zwischen  England 
und  Indien  die  Mitte  haltenden  Klima,  z.  B.  in  Kapland,  gezuchtet  hat. 
Kasaowits  schliesst  daraua:  1.  Die  in  Rede  stehenden  Ver&nderungen  ge- 
langen  nicht  echon  in  der  ersteu  Generation,  welche  den  verftnderteu  Be* 
dingungen  ausgesetzt  wird,  zur  vollen  Entwickelung ,  sondem  sie  erreicben 
dieselbe  erat  durch  Akkmnulierung  der  Wirkungen  im  Laufe  mehrerer  Gene* 
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rHtioneu.  2.  f)ieF('  AkknmnlicniiiL'  liiidcl  audi  boi  warmbliiti.ueii  'J'i'  rtMi  «tatt 
und  kann  daber  iinmdglieb  aut  einer  direkten  Beeinflussung  des  in  den  Keim- 
driisen  verborgenen  KeimplaHinas  durcb  die  geftnderte  Auffseiitemperatur  be- 
nihen.  Hier  liegt  also  nacb  Kassowitz  deutlicli  eiu  Fall  von  Obertragimg 
somatiscbor  Abilnderungen  uuf  die  Keiinzellen  vor. 

Klimatisclie  Eiufiibisc  sind  nebr  komplex  mid  nicht  za  vemechseln  mH 
den  relativ  einfachen  aassctiliesslicben  Temperatureinfliissen.  Bei  der  Ver- 
pflflnsuDg  von  Tieren  aus  eiiiern  Kliina  in  das  atidere  spielt  z.  B*  die  Xab- 
rung,  die  in  einem  neuen  Lando  sebr  stark  vorandert  wird,  eine  grosse  Rolle. 
Es  wftrt!  solir  wohl  deukbar,  daas  hierdurch  and  nicht  durcb  die  Wftrme  in  der 
erslen  Generation  Soma  und  Keimplaeina  etwas  abgeflndert  wurden,  daas  in  der 
2.  Generation  die  verflnderten  Bedingun^ren  nicbt  bloss  auf  das  Soma,  sondeni 
aach  auf  das  Keimplasma  kumuUerend  wirkten.  Die KumiilatioTi  ist  also  ketnes* 
weg.<^  f  in  licvveis  fttr  die  rbortnicrnivj:  der  Veranderiiiigoii  auf  das  KeiiiipbisnuL 

Wir  konimen  weiterbin  za  der  Krage,  ob  Verftndemngen ,  die  dnrdi 
Gifte  in  alien  oder  einzebien  Organen  bewirkt  werden,  in  adftquater  Weise 
Bekundftr  auf  die  Erbaubatanz  (ibcrtragen  werden.  Bbrlich  (1891)  fand, 
daas  Tieie,  die  gegen  Ricin  und  Abrin  immun  gemacht  worden  waien,  dieae 
ImmanitAt  aaf  die  Nachkommen  flbertragen  kOnnen.  AUerdiags  sind  nor 
die  Weibcben  dazu  imatande. 

Handelt  ea  sieh  hier  tlberhaupt  um  eine  Vererbuog^eracbeinung?  Der 
Umatand,  daas  nnr  die  Weibcben  die  Immunit&t  auf  die  Nachkommen  welter 
su  geben  yermCgen,  deutet  darauf  bin,  daaa  ea  aicb  bier  Tielleicbt  um  eine 
plazentare  ^IntoxikatiOD^  wie  Ortb  (1904)  aagt,  handelt 

Aber  aelbet,  wenn  die  Vererbimg  der  Immunitftt  aucb  durcb  das  Mfton- 
chen  vermittell  werden  kOnnte,  wUrden  wir  denaelben  fiedenken  begegnen, 
wie  bei  den  Fiacberacben  Veraucben.  Ea  iat  doch  aebr  wabracbeiDlicb, 
daaa  die  Keimzelle  nicht  aekundftr  die  Immunitftt  ala  ein  Gescfaenk  Ton  den 
KOrperzellen  erbalten  bat,  aondem,  daaa  ea  dieae  in  der  KeimdrQae  in  der 
aelben  Weiae,  wie  die  KOrpensellen  durch  die  Gtftwirkung  selbst  primftr  er* 
worben  hat. 

In  der  Psychiatrie  spielt  die  Wirkung  des  chronischen  Alkoholismus 
fCkr  erbliche  Degenerationen  des  Zentralnervenayatema  eine  grosae  EoUe.  Viel* 
faeb  wird  der  bier  stattfindende  Vorgang  so  aufgefasst,  daas  die  TVunk* 
aucht,  die  von  einem  Indiyidunm  als  eine  iible  Gewohnheit  im  Leben  ange- 

nommon  wnrde,  das  Zentralnervenfivst^m  scbwer  scliftdigt,  dass  die  im  Him 
und  Kiickenmark  eiit.staudenen  \'eranderungen  auf  die  Keimzellen  iibertragen 
\v»Tden  U.S.  w.  Gegen  diese  Vorstelhnigen  erbeben  sich  dieselben  Einwande, 
die  wir  scbon  in  (Icn  friilieren  Beispielen  geniigend  betont  babeu.  Keini  vukI 
Soma  werden  voii  deniselben  Gifte  in  ahiilichcr  Weise  venindnt.  Es  ist 
aber  ferner  nocb  zn  erwiilinen,  dass  oft  oder  gai'  iiiimer  bei  dcii  psyebisch 
degenrru'iten  Siiuferu  die  Trunksucbt  gar  niebt  eine  erworbene  Gewohnlint, 
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Bondem  selbst  schon  das  Symptom  eiiier  an  und  fiir  sicli  vorhaiulenen' 
nekaHenz  darst<  lit  Orth  (1904).  Fiir  solche  F&Ue  passt  also  der  zuerst  ge- 
gebeue  Gedanketi^aiii:  nirht 

Die  BOj^enaDDle  ^Vererbung  von  Kraukheiten**  wird  hfiufig  aJs  ein  Be- 
weis  fiir  die  Obertragung  soinatogener  Verftiideningcn  auf  den  Keini  be- 
trachtet.  Die  lichtvoHen  Aiisfiihninrren  von  Zieg^ler  (188fi)  und  von  Ort  b  (UK)4) 
haben  in  das  Wirrsal  fk'r  e7itPt;iii<lLiieii  Begritie  Klarheit  ijeltraclil,  Vor  allem 
ruuss  man  sicb  nacb  Ortii  kinr  vor  Augen  haltcn,  dass  „©rerbt€"  uud  ,ange- 
borene*'  Eigenschaften  durchaus  nicbt  glcichbedeutende  Begriffe  sind.  Bei 
weitem  iiicht  alle  angeborenen  pathoiogischen  ZustftDde  sind  ererbt,  vielmebr 
sind  sie  grOsstenteila  durcb  Fotalkrankheiten  oder  andere  Eioflttsse 
wftbrend  des  intrauteriDOa  Lebens  entatandctD.  i 

Solcbe  VerftuderuBgen  dOrlen  aber  niemals  „er0rbte"  heissen.  „Ane8 
was  ein  Nafihkomme  post  ooneeptionem  von  seinen  Eltern  erbfilt,  ist  erworben'* 
(im  Gegensats  va  eierbt);  „eifai(lt  er  etwas  nacb  eeiner  Qeburt,  so  handelt  es 
sicb  um  eine  extrauterine  Erwerbung,  eHiftlt  er  es  w&brend  seines  Aufent*' 
haites  im  Uterus,  so  liegt  eine  intrauterine  Erwerbung  vor,  die  bei  der  Ge- 
burt  schon  vorbandeo,  also  dann  angeboren  ist  —  mit  Vererbung  im  wissen^ 
schaftlicben  Sinne  hat  dies  alles  nicbt  das  mindesie  zu  tun."  (Ortb.) 

Brerbt  ist  nur  das,  was  der  Nacbkomme  durcb  das  Keimplasm^ 
der  GeseblecbtszeUe  bei  der  Befrucbtung  erbftlt.  i 

Mit. dieter  Betiachtung  iallen  tBae  die  BeweisfUhrung  der  tJbertraguu^ 
flomato^ner  Eigenschaften  auf  den  Eeim'  eine  Reihe  "von  „VererbaDgsta^ 
sachen"*  fort  Es  gibt  keine  Syphilis  hereditaria,  nur  eine  Syphilis  congenita, 
die  dunb  Infektiou  des  FOtus  tustande  kommt. 

<£ine  weitere  Kritik  erfftbri  die  „  Vererbung  von  Krankheiten"  durcb 
die  Definition  dee  Begriffes  Krankheit  i,Krankheit**  sagt  Orth,  „ist  eim 
Vorgang,  ein  Lebensrorgaug;  eine  den  Cbarakter  der  Sch&digung  an  sich 
tragende  StOrung  der  normalen  Lebens vorgttnge,  Krankheit  Ist  Leben,  abeK 
Leben  unter  abwdchenden  Bedingungen  und  mit  abweidienden  Erschei-^ 
nungen/*  Vohn  BegrifC  der  Krankheit  muss  der  der  Infektion  und  der  Dis- 
position  strong  geschieden  werden. 

Es  gibt  nadk  Ortb  angeborene  Krankheiten  („Bli]sbrand,  Fkieumonie, 
Bekurrensfieber,  Sepsis,  Typbus,  Variola,  Syphilis,  selten  Tnberkulose,  Lepra, 
angeblich  Cholera,  Gelenkrbeumatismus,  Malaria,  Maseru,  Schariach'*).  Siesind 
dureh  Infektion  von  der  Mutter  intrauterin  erworben ;  Vererbung  liegt  bier  also 
nicht  vor.  „Nur  dann  kOnnte  von  einer  ererbten  Krankheit  die  Bede  sein^ 
w^n  b^ts  eine  oder  auch  beide  Keimaellen  vor  der  Kopuiation  spezi- 
fischkrank(im  Original  nicht  gesperrt)  gewesen  wSren."  Sind  die  Keimzeileo 
nur  iufiziert,  mit  etnem  Krankheitaericgci  bebaftet,  obne  in  dem  obcn 
definierten  Sinne  krank  zu  sein,  so  bandelt  es  sicb  wiederuna  nur  nm  eine 
InJektiou.  nicht  um  Vorerbung.   F.  Fried  man  u  (1901)  hat  Kaninchenweib' 
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ohm  eme  AufiabweiimiDiif  tod  Spwma  mit  TwiierkelbatUloii  in  die  SefaoidA 
injisiort  wad  goMhen,  dm  aiob  mit  differ  Mothode  Eiof  bo&ncbteii  imd  in* 
fizieren  Uusen.  WQiden  die  Embryonon  nim  wirklicfa  taberkulfie  erkmnkeii 
(waa  totstobllob  nicht  geoohab),  oo  wOrde  ea  wobl  menandem  ein^allan,  diese 
Kfankbaii  ererbt  au  nonuen.  Oenn  ton  warn  liftttfln  aie  ale  wobl  ereibt? 
Vom  Esparimentatorf  Alio  aolbal  eine  dnreli  ein  Spermatoaoon 
TermitteUe  Infekiion  ist  kaine  vom  Vater  erofbU  Krankheii 

£s  gibt  wafancbainlich  kaum  aine  „eravbte  Knnkbeir.  VieUaieht 
die  bei  vieleo  syphiUtiaoben  FrOabtan  au  beobaobtonde  Lfbeniwohwfcbe,  Dj- 
•Iropbie,  alf  aolcbe  go  betraobteo.  Mflgtidienraiae  rQhrt  «e  da^on  ber»  daaa 
die  Keinuatlan  Tor  dar  BaCmcbtong  durab  daa  sypbiUtiMiie  Gift  spasiflaob 
erkrankt  waien,  waa  natdrlicb  von  ainor  bloawp  InftkMon  oder  BebAftong 
tnit  den  KvankfaettaevroKeru  grund?fli«ehiocUn  iab  Pann  bUtten  wir  eine 
Dystrophia  sypbilitioft  hereditaria  vor  one.  GSa  iat  aber  ebenao  vahraaboin* 
bob,  daaa  die  Dystrophia  duroh  die  ewi  wAbrend  des  Fdlallebens  entatBbaodflD 
Toxlne  moriiacht  wild* 

Bind  dann  abor  nicht  die  Geisteskrankhaitep,  die  Naoht-  und  Farbeii- 
blindbeit,  gawisae  Formen  der  Kurzaiohtigkeit,  die  Otoakleroae,  Qicht,  Diabetes, 
Fcttsucht  notorisch  hereditlire  Kraiikbeiten?  Gelit  aus  ibnao  die  Richtigkdt 
dar  tJbortragung  aomatogener  Eigenaobaften  auf  den  Kaim  nicbt  deutlich 
hervor?  Dio  Vorwocbslung  von  „angoboron"  und  ,.ercrbt  '  war  die  erste, 
daa  Zusammenwerfen  voti  Infiktion  und  Krankheit  dio  zwoite  vonOrtli  he- 
kftmpfte  VerwirriHig.  Dio  dritte  ist  die  iiiaugelbai'te  Uutaraclieiduug  ¥on 
Kruuiiheit  und  DiBposition. 

Die  Stoffwechselkrunlcheiten ,  die  Erkraiikungen  des  Zentraluerveu 
systems  etc.  werden  nicht  als  solche  vererbt,  sondern  nui  (iie  Disposition 
bierzu,  d.  b.  „gewisse  KOrperzustfinde,  Eigeuachafteu  des  Baues,  der  eiienii- 
•cbeu  Zvmmmensetzuug,  der  Tfttigkeit  dtr  KOrperRcwebe,  Eigenscliafteu  tier 
Konstitution'*,  die  dem  Aiujbrucb  der  betreffeadeu  Kraukbeit  bei  eiuer  Gel^eo* 
beitsursuehe  Vorfcluib  leisten. 

Bei  der  Kui  btjiibaii(iiioit,  den  erbbcben  Missbildungon  (Hasenscharle, 
Ilvpuspu'lie,  Polyiaktylii.'.  SyndaktyHe  etc.)  liandill  eieli  weniger  um  die 
Vererbiiiit^  einer  auszuN^sotiden  Disposition  der  fortigen  Gewebe,  als  viehnehr 
uin  gewi.sBo.  dem  Keiuipiabma  ionewoimeude  Auomaiieu  des  ii^Qtwickelungs- 
meclianisinud. 

Mwbs  dcnn  aber  die  DisposiUuu  zu  irgeud  einer  Krankheit  nicht  eininul 
durcb  diese  selbst  vom  Soma  erworbeu  und  dann  sekunililr  ant"  den  Kt'ini 
iiberlragen  wonien  seiu.  Der  niangelhnfte  Bau  de.s  Tiiorax,  die  besondtre 
Gestaltung  der  obereu  Thoraxapertur,  wie  man  aie  bei  Tuberkuldaen  tiiidet, 
wird  von  manchen  nh  FolgeerBclieiuung  dicker  Krankheit  aufgefasst  Orth 
halt  diese  Anscbauung  fUr  widerlegt  und  siebt  bier  eber  eine  priiuuie  an- 
goborene  Anomalie.   Aucb  bei  deo  Sto££wechs6l-  uad  Geiateskraukheitea  iat 
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es  unmOglicIi,  rait  Besdmmtheit  zu  unterschoiden,  ob  die  Disposition  blastogen 
oder  Bomatogen  entaUnden  ist  Um  80  gtHaaer  ist  hier  wieder  die  BedBUtuiig 
das  Experimentes, 

Brown  Sequard  (1868 — 1892)  fand,  dasa  man  durch  Verletzung  des 
lachiadieuB  oder  halbseitige  Durchschneidung  des  RiickenniarkeB  Mear- 
Bchweinchcn  epileptisch  machen  kann.  Er  piiifte  femer,  ob  die  so  entatandene 
Bpilepsie  erblich  sei  tind  kam  za  eiiiem  positiveD  Reaultat.  Die  kraokgemachten 
Weibchen  tibertrugen  die  erworbene  Dispoaitiou  zur  Epilepsie  besser  als  die 
Mttnndien.  Die  Versuche  aind  voa  Westphal,  Romanes  (1895),  Obeiw 
steiner  U900),  Som  mer  (1900)  nachgeprflift  worden,  doch  mit  verschiedenon, 
toils  Btutimiiiaiideii,  teila  negativen  Erfolgen.  Ea  wAro  sebr  wdnschenswert, 
dloe  Ezperimeoto  unter  alien  Kautelen  in  gmsftem  Maasatabe  zu  wiederholen. 

Die  biaher  yorliegenden  Tataaohen  apraoben  keine  einwandsfreie  Bprache 
fiir  die  Ubertragong  aomatischer  Vevttnderungen  auf  den  Keim.  Auch  hiar 
zuiissen  wir  una  ▼orlftufig  bwohfiidfin  und  die  EigabniMO  dar  lakAnfligWi 
Forschung  abwarten. 

2.  Ob  die  Deszendenztheorie  ohna  dia  Obertragnng  von  aomatiachen  Ver- 
UnderungMi  auf  die  Erbsubstauz  anakommen'kann,  iat  hieraa  erOiteni  kaam 
mOglich.  Daaa  die  Solektionalehra  ao  vielen  Stalleo  veraagt,  iat  tod  Darwio 
aaibat  am  besten  eingesehen  worden,  und  Weiainantia  (1893)  Eintraton  fiir  dia 
^AUmaofat  der  NatunOobtang^  iat  (teilweise  eioar  maaaloa  haftigan  und  nnga* 
fecbtan)  tailveiaa  aber  auch  einar  bareohtigteQ  Kritik  unterworfen  wordan. 
Man  kann  aicb  d^m  BiDdruek  iiicht  varschliaaian,  daaa  die  aKkloatye  Selak- 
tionstheorie  an  aahlieiohea  Panktan  ati  Abaoidit&tan  fObrt 

Wenn  wir  nua  auoh  mil  dar  Natnndchtimg  allain  niebt  anskominen 
kOnnen,  ao  ist  damit  aoeh  nioht  swingend  arwiesen,  daia  dia  Umwandlang  auC 
Orand  der  ^Verarbimg  erworbaner  EigenaohafteB'*  yqc  aich  gahan  muss.  Daon 
ain  Beweis  per  exklnsionem  ateht  in  diesen  dunklan  Qebiaten  auf  aobwaehen 
Fflssw.  Alierdings  gibt  as  Gedankengftnge,  die  eine  CbertragUDg  von  aomar 
tiicben  Varftndaruugeu  auf  den  Keim  nahe  lagan  und  aii  azakten  VeisudieB 
aoffordarn  mttaaen. 

Bei  pbylogenetisohen  Studien  springt  ea  in  die  AugeD^  wie  Funktion 
und  Bau  der  Qigane  eiuander  enteprecben.  —  Die  Wirkung  yon  Gebrauch 
und  Nicbtgebrauch  im  indiridnellenLeben  iat  mit  Sicherbeit  nachge- 
wiesen.  Rous  (1881)  hat  dieae  Eracheinnngen  in  Ihrem  Weaen  als  fuuktio- 
nelle  Aupaasungen  bezeichnet  ond  durcb  eine  aehr  leiatungaffthige  Theorie 
aufgekl&rt.  Ihre  Wirkung  in  der  Pbylogeoeie  wftre  bei  Aunahme  jener  Ober- 
tragnng gauz  eminent 

Die  EutstehuDg  der  Instinkte,  vieler  mfichtiger  Arbeitsorgane,  der 
Gelenke,  die  progressive  Atrof^ie  rudiuentftrer  Teile,  alle  diese  Punkte 
gehOren  hierher.  Einen  Beweis  kOnnen  wir  aber  in  ihnen  fOr  die  Ober- 
tragung  somatiseher  Verjlnderungen  auf  dim  Keim  nicht  sehen. 
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'  Eindringliclier  sprtchen  Austiihruiiguu  und  Beobachtuugeri  iiberdie 
Farbeuverhiiltnisije  der  Scltmettprlinge  von  E.  Fischer  fl902),  die  dit.-en 
Forscher  zu  der  Cber/eugung  gefiibrt  habeii,  duss  eiiie  I  bertra;::uu^  der  im 
iriilividuellcn  Leben  erworbenen VerSnderungen  des  Bonia  auf  die  Koimzellen 
fltattbiidet.  Er  zeigt  /Aiiificlist.  dnss  die  Farben  der  Schinetterlinge  nur  ao 
den  aiisgebildeten  Tieren  durcb  die  Kinwirkiinfren  des  Lichtes  im  Laufe  der 
Zeiten  entstanden  sein  niiisseii.  dass  [)rimare  Kcimplasmavariationeii  fur  die 
Erkifirung  der  Reobaclitungcn  nicht  zureichend  sein  kOnnen.  Da  sieh  aiiderer 
seits  die  Farbeu  der  Schmetterlingc  ontogenetisch  heute  ohne  Einwirkung 
des  Lichtes  ausbilden,  bieibt  naoh  Fischer  kcin  andercr  8chluss,  als  der. 
eine  t)bertragung  der  durch  das  Licht  entatandenen  Veranderungen  auf  die 
£rb8ub8tanz  anzunehmen.  li^i  ist  wicbtig,  Fischers  Gedaokengang  zu  folgen. 
'  .  Es  gibt  Falter,  die  nirgetfds  weder  auf  der  Ober-  noch  auf  der  Unter- 
seite  irgend  welche  Schutz-  und  Trutefftrbung  zeigen,  deren  Unterseite  swtr 
die  gleiche  Farbung  und  ZeichnuDg  aufwekt  wie  die  Oberseite,  aber  gegeii- 
uber  der  leiztcren  doch  sichtlich  scbwftcher,  matter  uod  nnToliendefter  em^ieiut 
Die  Uuterseite  ist  also  nur  etwas  flauer  als  die  Oberseite. 

Die  Selektion  kann  fiir  die  Ausbildung  dieser  Eigenechaften  xucfaija 
Fragc  kommen,  weil  keinerlei  geziichtete  Schutz-  oder  Schreckf&rbung  vor- 
liegt  Nun  ist  aber  die  Oberseite  bei  diesen  am  Tage  fliegenden  Faltern  dem 
SoDnenlicht  mehr  zugewendct  nnd  wird  daher  st&rker  bestrablt  als  die  mehr 
abw&rts  gericbtete  Unterseite.  Dte  Ton  der  Sonne  intensiver  bestiabiten 
Flftcfaen  siud  kr&ftiger,  die  weniger  stark  bestralilten  FJftohen  fliiaer  gei&ibl 
Dae  legt  die  Annahme  nahe,  dass  das  Licht  die  F&rbung  beeinflusst.  : 

Bei  dem  auf  der  Oberseite  eelir  pr&chtig  gefftrbten  Mftnncben  der  tod  der 
loeel  JBoroeo  etammendeD  Omitboptera  brookeaDa  Wall,  fand  Fischer,  dass 
aicb  die  FliigelmeiiibraD  am  InDemande  des  HinterflUg^s  sur  Bildnog  eiiier 
starren  Falie  nach  oben  uingekrempelt  hat^'  so  dasa  hier  ein  Teil  der  Unterseite 
naoh  oben  gekehrt  ist  £s  ist  nun  sehr  auffallend,  date  dieae  nach  oben  gekehrte 
kleine  Partie  der  Unterseite  die  {^eiehe  gesftttigle  tiefscbwane  nnd  metallgrilo* 
Farbe  angenommen  hat,  wie  sie  die  ganae  Oberseite  des  HinterflUgela  seigt 
!—  Aucfa  diese  Tatsacfae  iiesse  sich  wiedenun,  wie  leidit  eisicfatlich,  dureh 
den  Einfluss  des  Lichtes  erklftren. 

fiei  einer  Ansabl  von  Faltern  seigt  die  Obeiaeite  der  Flfigel  eineSchnta- 
Oder  Schreckfftrbnng.  Bei  dem.  Nachtfalter  Phyllodes  verhuelli  Voll.  c  B. 
finden  wir  auf  der  Oberseite  der  Vorderflfigel,'  die  in  der  Ruhe  die  Hinter- 
flagd  bedecken,  eine  sympathiscfae,  der  Umgebung  ang^passle  Fftrbung,  anf 
der  Oberseite  der  Hinterflflgel  eine  Schrecklttrbung  die  anigedeckt  wild  so- 
bald  ein  Feind  die  Tsgesruhe  des  Nachtfalteia  stOrt  Daa  nur  nebenbeL  Auf 
der  Unterseite,  die  uns  hier  wesentlich  interesaiert,  sehen  wir  den  Baud 
des  Vorderflttgels  sympathisch  .gefflrbt  wie  die  Oberseite,  ebenso  ein  vurder^ 
Feld  der  Hintexflflge].  Ganz  besonders  auffallen  innas  nan  aber,  daas  di# 
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liintere  Partte  der  HintenflflgeluDtorieite  gams  .dieselbe  bante  koutrastieiii^ 
Fftrbung  aeigt,  wie  M  Obereeite. 

Die  Selektionsl^re  kano  hfor  keine  ErkHUiuig  geben,  aid  kaiin  die  letetT 
geachiiderte  HmterfiOgeL'Uuteiseiten-Fftrbiing  nicbt  aU  Scbreckfttrbung  deuten^ 
deno  die  Uoteneite  bekommt  der  Feind  nietnate  m  aeben,'  den  eyaipathiadi 
gefftrbten  Rand  ebenrallB  nidit,  denn  er  ist-  gegeii  die  Unterlage  gericbtet.  - 

Man  hat  vtennclit,  die  lebhafte  Fftrbung  mit  Abdruck  (Abklatsch)  von 
einem  deckenden  Toil  oder  mit  Durchdringen  dee  Mnsters  von  der  Oberseite 
her  nach  der  Unterseite  «u  erklftren.  Beides  geht  nicht  an.  die  erste  Even- 
tualit&t  nicht,  well  die  betreffenden,  angeblich  durch  Abklatsch  entstandenen 
Zeichnungen  gar  nicht  passend  untcr  flein  Muster  liegen,  die  zweite  iiiclit 
aas  demselbeii  Gruiide  und  weil  die  Unterseite  ok  in  Kleiuigkeiten  abge- 
^nderte  Fleckeu  zeigt. 

Die  geschlechtUche  Zuchtwahl  ist  ebenfalls  ohne  liedcutung,  denn  es 
gibt  soh  he  in  geschilderter  W'eise  gefarbte  NachtfaUer.  die  sich  in  der  Dunkel- 
heit  kopulieren,  so  dass  die  P'arben  gar  uicht  zur  (ieltung  kommen. 

Nur  eine  Deutung  ist  nach  Fischer  mit  alien  'iatsachen  vereinbar: 
die  gefarbten  Flecke  der  rntcrseite  seieii  durch  hftiifige  plutzhche  BeHchtung 
entstanden.  Die  bunte  Fiirbung  ist  genau  au  deti  in  der  Rulie  gedecktea 
fiicherrdrmig  eingofalteten  Teil  gebunden.  Denkeu  ^vll  uis  eincn  solchen 
Falter  in  seiner  Tagesru lie  irgendwic  gestOrt,  so  wir*!  <  i  i  Jdt/lich  seme  Fliige! 
nuseiuander  schnelleii,  der  iu  Fallen  gelegle  ,M)schnitt  des  Hinterfliigels  augen- 
bhckhcl)  eutfaltet  werden  und  dabei  eiue  plOtzliche  Belichtung  erfahrea 
miissen. 

Eine  ganze  <Jru|>pt'  von  solcheu  Faliern  zeigt  nacli  Fi>clier  das  be- 
schriebene  Verhalit-n  der  IT  ?>  re  r  s  ei t  e :  leldiafte  Farbe  in  den  in  der  Kuhe 
eiogefulteten  Teilen,  syiupathisclie  Fiirbung  in  den   nicht   bedeckten  Teilen. 

Die  Betrachtung  der  synipathischen  Fiirbung  fiiin-L  zu  ilhnhchen  Uesul- 
taten.  Da  dicse  Tiere  so  gut  wie  immer  an  Hachcn  Gegenstanden  sitzen,  an 
die  sie  ihre  FHigel  zietniich  i'eat  anlegen.  so  ist  ihre  I'nterseite  nicht  der 
Ansscnwelt  y.ugekeln-t,  sondem  total  unsichtbar  und  kihmen  mit  IbreiT 
aympathischen  Fiirbung  zum  Schutze  des  Tieres  gar  nicht  bcitragcn. 

Die  sympathische  Farbung  auf  der  Uuterseite  kOnnen  wir  uus  daher 
ebenfalls  nicht  durch  Selektion  aus  zufftUigen  (blastogenen)  Variationen  ent- 
standen denken,  sondern  nur  auf  Grund  der  wiihreud  der  Tagesruhe  statt- 
iindenden  langw&hienden  Beleuchtung  durdi  von  der  Unterlage  reflektierte 
Liohtstrahlen. 

■  Die  Flirbungeu  eatsteben  also  paeeiv,  etwa  80  wie  ein  pbotogFaphieches 
PcmtiT  oder  NegatLv. 

Nun  sind  aber  diese  charaktenstischen  Fiirbuugen  angeboren  und  im 
Embrvonalleben  sicjier  nicht  durch  Lichtwirkuugen  eutatauden.  Denn  die 
Fiagel  warden,  iu  der  Puppe  y5llig  aoagef&rbt.  .Selbst  wenn  man  annebmeit 
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woUte,  dam  die  PoppenMhale  Lkht  dnrcWiMn^  so  wflfde  die  Haltang  dcr 
FlUgel  in  dor  Pappe  nnd  dmnit  die  erentuelie  Art  der  Beiicbtiuig  fllr  die 
Pktiduktion  der  oben  sur  Bewelifahniiig  benotEten  Fflrbnng  gwis  uoge- 
nOgeod  aeia.  £•  leigoD  aber  aneh  aolche  FaltertfUn,  deteo  Poppen  im 
DankelD,  soger  tief  in  der  Eide  in  einem  Erdkokon^  leben,  wo  keine  Spur 
Ton  Lioht  binkommti  ebenleUs  die  gleichen  FirbungByerfailftniflee. 

Fischer  kommt  also  sn  dem  ScfaloMe:  Die  Flrbungen  und  in  der 
Pbylogenoee  dovch  Uehtwirknngen  em  fertigso  Faller  entetanden  nnd  babcn 
nob  duioh  die  KOrpergewebe  hiDdnrcfa  anf  die  KeimieUen  Hbertragen. 

Sehr bestecheude  ReenitatehalOnnningham  (iMcb  Romanes  (1895)  nnd 
KassoWite  [1899]  zitiert)  aus  seioen  Versnehen  gewonneo.  Die  dem  Lieht  alh 
gekehrte  Unterseite  uusgewac^senOT  Flachfiflche  fBi  pigmeDtlos,  wflhrend  die 
Jugendformen,  die  noch  uicbt  die  Drehung  auf  die  Seite  durchgemaeht  habei], 
auf  beiden  Seiten  pigmeutiert  sind.  Belicbtet  man  die  Unteneite  der  er\vacb?^enen 
Tiero  kiinstlicli  liin^crc  Zeit,  so  Ptellt  sicli  das  I'iginent  bier  wieder  liei'.  Man 
siebt  also,  dass  die  Pigineniierun^  von  der  Ik'iicbtiing  beeiniluitot  werden  knun. 
\\  ;iiir(  nd  der  Umwandluiig  der  Jiigendform  in  die  Flacbforni  ist  die  kimstlicbe 
BelicliUnig  aber  erfolglos.  die  Pigmentzellen  bilden  sich  trotzdem  zurilck  (iiiii 
allerdings  bet  liiu^en-r  Heliolitung  wieder  zu  erscbeiiien).  Es  ist  damit  eiiie 
erbliclu'  I'iprnentrediiktion  an  eiiicr  dem  Lieht  abgewandten  Seite  nachgewieseo 
mid  zugleich  walirsclieiiilicli  gemacbt,  dass  diese  liediiktioii  selbat  im  Soma 
wiibrend  der  Pliylogeiietie  durish  Lichtiuangel  enlBtiiiidei)  8em  kaoii.  l!^  ware 
von  grogser  Bedeutung,  diese  Vergucbe  zu  wiederliolen. 

3.  Wir  wenden  uns  mm  /,u  <lem  3.  Puiikte  der  phy.sioiogifichen  Mrtg- 
Hchkeit  re<<p.  NotwendigkeU  einer  Obcrtragung  ^^omatogener  Eigeoacbafteu 
auf  den  Keiin, 

Die  \Veu;e,  auf  weleben  diese  nhertragung  stattfinderi  soli,  sind  in  selir 
verficiiiedeTier  U  eise  gedacht  worden.  In  eister  Linie  ist  das  Nervenaystem 
in  Anspruch  genommen  wordeit. 

Utiter  ancb'rein  )mt  sicii  To  r  n  i  er  ^1897)  in  dieseni  Sinne  ausgesproclien. 
Aus  (ieii  i^eobaehttingen  der  I'liVfiologie  iind  Neiiroj)atliologie  iiber  den  Zn- 
samnienijang  der  Zeiitralorgane  mil  den  Endorganeii  Hcbliesnt  er  folgemlt^: 
Ep  i^t  nacbgewiesen  worden,  dass  alle  Anpa8?«nngen  niebt  mir  in  den  En.I- 
organen  fiviert,  sondern  Btots  nocb  von  entspreehenden  Aupassungen  im 
Zentralnervensystem  bcglcitet  werden.  Da  nun  aber  daB  Zentrainervensysteui, 
wie  mit  alien  Endorganen,  audi  mit  den  Gescbleobtsorganen  eiue  funklionelle 
und  nutritive  Einbeit  bildet,  so  wird  jede  Verftnderung  des  Zentralnerven* 
systems  audi  auf  die  Gescble<'btsorgane  einwirken  und  daselbet  eine  eut- 
sprecbende  Unibildung  in  den  Gescblecbtslagern  erzeugen  Ivdaen  sich  daiailf 
AO  veranderte  Zellen  yon  den  (Jescblechtsorgnnen  ab  und  warden  an  selb- 
stHndigen  Individuen,  so  tragen  sie  die  F&bigkeit  in  sii^,  die  nenerworbenen 
£igen8chaften  bei  ihrem  Weiterwacbstum  ansinbilden,  d.  h.  ea  wird  auf 
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diese  Weiso  eint>  voii  einem  lodividuum  neu  erworbene  Eigeuschafi  aof  sein^ 
NttClikotnineii  vererbt. 

Die  Kxperimente  von  Obolenski  i-cheinen  Tornier  dieee  Ansicht  zu 
stiitzeu.  Nach  Durchschneiduug  dt8  Nerv.  gperm.  erfolgte  Degeueratiou  der 
StimODkanftlchen  (Hernia  iin,  Hundb.  der  Phjs.  B.  II.). 

Ferner  fiilirt  Tornier  in  seiner  Beweififiihrung  an,  dass  es  eine  be- 
kannto  Tatsache  sei,  dass  pBychische  VorgSnge  auF  die  Gesclilechtsorgan^ 
etn waken.  Soiner  Hypothese  gibt  Tornier  deu  Namen  „lnCerenz-GeBetz" 
^vou  inforre). 

Jeder  einzelne  I'ui  kt  ier  Tornierscbeu  Beweisftihning  ist  angreifbar. 
Eretens:  .,A11('  Anpassuii^en  werden  nicht  nur  in  den  Endorganen  fixiert, 
sonderu  stets  iioch  von  entepreclienden  Anpassungen  im  Zentralriervensyslem 
begleitet,"  Dbh  trifft  zu  fiir  Aupassungen  der  Mnskulatur,  mOglicherweise  auch 
ftir  Driisen  und  Sinnf^sorgnnc.  Ftir  die  Anpassungen  des  Knochcns,  Knorpels, 
Binde^evveht'8  aber  lu  t^t  mr])i  (^enii^^ste  TatR9o}>o  vor,  die  eino  solebf^ 
Jk'liauptung  rechtJV  rtii^x'u  konnte.  !Sic  int  ini  Gogenleil  sehr  unwabrsclieiniich. 
Zweitens:  Die  nbolenskisclicn  Versuche  ztiigcn  nichts  welter,  als  dass  durch 
die  Durcbgcbneidaiig  der  Nerven  die  Ernflbrung  schwer  beeintrachtigt  wird. 
U\o  TatBacbe  eiuer  Cbertragimg  von  somatogeueu  Eigeaschafteo  gobt  nicbt 
daraus  bervor. 

Drittens:  Die  lieeinflussung  dor  Psyt  he  auf  dio  Gescblecbtszellen  ist  nur 
so  weit  wabrscbeinlicb ,  dase  eiiie  Venuobrung  von  Sperniatozoen  besonders 
reicblic'h  angercgt  werden  kann.  Dass  krankhafte  bUirungen  itn  Zentral- 
nervensystem  die  ( reschleciitstaiigkeit  steigern,  bemmen  oder  UUterdrQckGU, 
bwuebt  sicb  wobl  wesentlicli  auf  da^  Errektionszentrum. 

Die  anatomischen  Verliiiltnisse  des  peripberen  und  zentralen  Nervensystems 
geben  fUr  die  (Tbertragungs-Vorstellungen  kaum  einen  StUtzpunkt.  Es  mOsste, 
urn  Bie  sa  rachtfertigen,  ein  ganz  komplizierter  Apparat  alle  KOrperteile  raii 
den  Keimzellen  eveDtuell  durcb  VermitthTng  dee  Zentralnervengystems  ver- 
bilideu.  Die  syinpatltiBcbeu  Gefiecbte,  die  bierf(ir  in  Fnge  kAmeo,  entsprecben 
abor  nicht  den  bescbeideabten  AnforderaDgOD,  die  man  an  eine  eolche  Ein- 
lichtung  stellen  mii^ste. 

i>ie  Frotoplasmabriicken,  die  alle  /elleo  untereinander  verbinden,  wurden 
ab  andere  mOgliche  Wege  fiir  die  Ubertragnng  Torgeaohlagen.  £e  gilt  t&t 
diese  Hypotbese  die  gleicbe  Kritik. 

Fischer  (1902)  war  bei  seiueuStodien  iiber  die  Farben  der  Sohmetter* 
linge  zu  dem  Resnltat  einer  tlbertragung  von  Verftnderungen  des  Soma  auf 
die  Keimzellen  geiangt  Fttr  den  Weg  der  Obertragnog  soheint  ihm  weder 
daa  ZentralnerrenByatem  noch  der  Blut-  oder  Saftstrom  geeignet  Vielmehr 
koinmt  er  dasu,  ganz  beaondere,  mikroekopiich  Usher  noch  niobi  nachweis- 
bate,  wehischeinlicfa  mit  dem  Nerv-Gefiasbandel  verlaofende  Bahnen«  die 
eine  dynamiache  0berttagang  veimitteln  soUeo,  anannehmen.  Die  dureh 
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•ftnaaere  Fitktdren  eneugten  Verflndenmgexi  des  Somat  aetgt  er,  werden.ticfa 
auf  ihneu  als  Reize  bis  su  der  YererbuDgsaubetanz  fortleiteo  and  dort  ganz 
analog  wi«  der  zenlripetal  verianfende  Reis  eiiiet  seosibleti  Narren  im  Gehini 
«iQe  entsprecheDde  ^reprftsentative''  Verllnderang  dyDamiBcher  Natiir^  ilso 
aehr  wahndiainlidi  Abnltcbe  oder  gleicbe  Scbwingungen  eneagen,  die  bei 
immer  wieder  erfolgendem  Reiz  ia  der  lebenden  Subetanz  su  dauemden 
6cbwinguDgeQ  warden  and  als  Dynamismen  zu  einer  bestimmten  Zeit  In 
einer  bestimmten  Ricbtong  von  den  Vererbungssubstanzen  an  den  werdenden 
Embryo,  also  an  den  Nacbkommen  wieder  abgegeben  werden.  Die  t)be^ 
iragung  ist  Bomit  keine  sabstantielle,  sondem  jeine  rein  fdnktionelle. 

Die  Vererbungsbabnen  werden  nor  von  soldien  Krftften  der  Aasamwdt 
im  Plasma  der  Lebewesen  erzeagt  werden ,  die  nicbt  bloss  hier  und  da  ein> 
zelne  Oiganismen  affizierten,  sondern  gleich  damals  als  Lebewesen  auf  der 
Brde  sich  bildeten,  auf  diese  fast  obne  Unterscbied  einwirkten  und  auch 
jfemerhin  jcdes  einzelne  Individuum  wfthrend  seines  ganzen  Lebens  immer 
und  immer  wieder  trafen.  Also  Licht.  Beriihrung,  Schall  etc. ;  ferner  Krafte, 
die  innerhnlb  des  Organismus  selbst  und  ebenfalls  mit  fast  unendlicber 
W  iederliolun^  sicli  bet&UgeQ,  wie  Kontraktion  und  Ausdehnung  und  die 
Fuuktioii  der  (Jrgane. 

Daher  koimeii  KraiikhciUu  und  VerletJtuiigen  keine  Vei-erbuugsbahnen 
haben,  daher  vererben  diese  sich  nicht. 

Die  erbhche  Eutstehuug  von  DiHeiciizierun^en  an  liarteu  Obertlachen- 
organen,  z.  B.  Chitinpanzern ,  stellt  sich  Fischer  s<i  vor,  dass  ein  Reiz, 
ohne  /.unachst  den  harten  Chitiiipanzor  selbst  verandern  zu 
kunrien  durch  die  Vererbungsbabnen  direkt  auf  die  Ktime  iibertra^en 
wiirde,  dort  deponiert  bliebe  und  in  der  nfiehston  Generation  zentrifugal  uuch 
der  KOrperoberiiach©  des  Niu  likonnnens  nvisstralden,  hier  die  cliitinabsoudem- 
.  den  Zellen  wflhrend  dei*  Puppenstadiutns  und  noch  kurze  Zeit  nacb  deni 
Ausschiupfeii  reizen  und  damit  cine  Verdickung  erzeugon  konne. 

Dieser  den  Boden  der  Tatsachen  verlasseoden  JSpekuiatiou  eiuc  Kritik 
hinzuzutugon,  erscheint  tiberfliissig. 

Ein  weiterer  Uberiragungsmodus  wird  als  Transport  von  Atonignippen 
von  den  veranderten  Teilen  (durch  die  Blut-  odor  Saftbahm  zu  den  Geschlechls- 
zellen  vorge^tellt.  Kansowitz  ist  in  ncuerer  Zeit  Hauptvertreter  dieser 
Lelu-e.  Seine  anf  deni  ( Irundgedankeu  vom  Zerfali  vnid  Wiederaufbau  der 
lebonden  Substanz  aufgebaute  liiologic  sucht  diese  Ubertraguug  lolgender- 
raassen  zu  erkltiren.  Bei  den  Einzelligen  Uegen  die  Verhaltnij^se  relativ  ein- 
fach,  aber  doch  durch  die  Lokalisation  der  Erbsubstanz  in  deu  Kern  nicht  oboe 
•weiteres  klar  auf  der  Hand. 

Wenn  durch  neu  auftreteude  ftussere  Einwirkungen  aut  das  souiatische 
Protoplasma  eines  Einzelligen  beini  physiologischen  Zerfali  eine  neue  Grap- 
pierung  dor  Atome  in  den  Zerfallsprodukt^n  der  MolekQle  eintritt,  so  kann 
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diese  oea  geoidnete  Atomgruppe  ham  Atifbanider  MolelDttle  ▼erwendet  und 
so  wae  geringfiigige  VeiftnderuDg  das'aomatiscbeh.Protxipksinas  Lerbeigeffihrt 
werden.  Bei  der  obea  gefleihilderteii  Wedudlwirknng  zwisdien  Kern  and 
somatiscbem  Protoplaama  wird  der  Kem  (d.  b.  die  Vererbungssubstauz)  in 
der  Folge  eine  korrespondieronde  Vertoderung  durchmachen. 

Bei  den  Viehelligen  kOnnen  die  im  physiologiscben  Zerfall  vou  Kttrper- 
zellen  abgespaltenen  und  in  der  Blut-  oder  Saftbahn  zirkuliereiulon  Atom- 
gruppen  zu  den  KeimzcUen  gelangen,  von  dicsen  auf.ueuommeti  uikJ  Ijeim 
Aufbau  ihrer  Molekiile  vorwertet  worden.  l)ie  Keimzellen  scheinen  vielleicht 
80gar  aiif  diesen  ICiiiulii  inigsmodus  augewieseii  zu  sein. 

So  zeigte  Mioacher  (1897),  dass  sich  bcim  liheinlacbs  dio  Keimy.ellen 
in  frappanter  Weise  auf  Kosteu  der  KOrpersubstanz  vermebren.  Trotzdem 
der  Rlieinlachs  w&brend  der  Reifung  der  Ovarien  in  einem  Hungerzustand 
vcrharrt,  luhnien  die  Eierst5cke  uin  riiehr  als  20%  des  Korf>ergewichtes  zu. 
In  derselbeii  Zeit  verlieren  die  Kiimpfmuskeln  43"  o  Wivt"^  * vh  ichtes  und  auch 
die  andtM'en  Orgaiie  zoii^en  eine  bedeutendo  Gew  iclil>abiiahme. 

Da  die  Keinizelleii  hier  ;:;anz  siclier  ZtTfalls]>rodukte  der  Ki')r|)C'r()ro;ati(' 
aufoebmen,  so  wiire  eine  Ubertragung  einer  cbeniischcn  X'eranderung  (besei- 
auf  die  Krbsubstanz  spiir  wobi  dcnkbar.  Wie  weit  Lrcbt  abcr  der  Abbau  der 
nb£Tesj)altenen  Zerlallr>{»rudukte ,  bis  sie  in  den  Keimzellen  wieder  auf- 
genoinnien  werdcnV  J)ie.'<o  I'rage  muss  erst  beautwortet  werdeu,  bevor  wir 
Kassowitz  zustimnun  konnen. 

Man  muss  aber  wobl  zugeben,  dass  cine  cliotni?(hc  Abiinderung  <ler 
KOrperteile  auf  die  Keimzellen  iibertragen  wenkn  kaan.  \\  ie  aber  morpho- 
logische  Verftnderungen,  die  ja  eigentlicb  bisber  au?»schHesslich  in  Krage 
katnou.  auf  dicsc  Weise  auf  die  Erbsubstanz  ul)L'rtra^M'n  werden  soUen,  ist 
unklar.  Kassowitz  wird  mit  dcm  Worte  Korrelation  fiir  diese  Schwierig- 
keit  einspringen.    i)ainit  bleibt  der  Vorgang  so  dunkel  wie  zuvor. 

Dio  Gegiier  der  tJbertragung  soniatogener  Verftnderungen  auf  die  Keim- 
zellen. hauptsdchiicb  Weismann,  haben  biergegen  die  Satze  verteidigt, 
dass  es  1.  keine  positive  Tatsaclie  gibt,  die  diesen  Vorgang  erweise,  dass 
2.  die  DeszendenzUieorie  ohne  diese  Annabme  auskommt,  dass  3.  die  Ubcr- 
Iragung  undenkbar  ist.  Den  Wert  des  Tatsacbenmaterials  baben  wir  schon 
o^ben  erortert,  ebenso  wurde  die  Bedeutuog  der  DeszendensSlehre  far  das  in 
Frage  stelicnde  Problem  cbarakterisiert. 

Wie  Modi  der  Ubertragung  erdacbt  werden  kOunen,  haben  die  vor- 
stebenden  Seiten  gezeigt.  Der  Wert  dieser  Hypotbesen  muss  aber  proble- 
niatiscb  bleiben.  Keine  beriicksicbtigt  die  wirklic-b  vorhaudene  Schwierigkeit, 
die  Koux  (1902)  folgendermassen  cbarakterisiert  bat: 

Die  Annahme  von  Vererbung  'erworbener  Eigensehaften  birgt  zwei 
Probleme  in  sicb,  erstebs  die  t)bertragung  (Translatio)  formaler  und  bestimmt 
lokaliHerter  Eigensehaften  vom  Ett«r  auf  den  in'ihm  leb^nden  Keim  und 
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swdteni  der  glddniitif  iMgm  Zoraokrenraii^oDg  (ImplituUkm)  am  dra 
entwiek^lten  in  d«n  unratwielielten  Ztutand.  Letstere  oifiMte  urn  ndtiger 
und  grOtier  stfii),  je  grOeetr  def  Anteil  d«r  Epigoneiit  an  dar  indlvidiMDcn 
EiitwiolicluDg  ist. 

b)  Andere  ElnflUsse.  die  die  Erbftabstaiu  ab&xideni  kdimen. 

Die  Gliedenzog  d«6  Stoffes  in  diesem  Kapital  bitto  UbMBicbtUcfatr  «: 
folgen  kOnnen,  wenn  man  aekandftre  adAqtttU  yeifind«rung«n  der  E^mak- 
etanz  dmch  Obertragung  vou  primAien  der  KOqMrteile  einenwits  and  di» 
enderen  niditadaquaton  dnrob  Anssere  ^nflttne  oder  iotebe  dee  K^tapen 
bewirkten  VerADderungon  des  Keimplaniias  andererseits  bfltto  trennen  kfoDen. 
Boi  dcm  hcutigon  Stande  der  Wissenschaft  mumten  uctwendig  diese  beidea 
Fragou  miteinander  vorquickt  werden.  —  Es  bleibt  uns  jetzt  noeb  ubrig  fur 
dio  nicbtadii(|uaten  Ver£Uideruiigcn  der  ErbsubsUiu  einigc  Nachtrage  zq 
liefern. 

Krafft-Ebing  (1872)  berichtet,  dasB  gesunde  und  nicbt  trunksiichtige 
Mezucben^  wenn  sic  im  Alkoholrauaohe  einen  befrucbtenden  Beiscblaf  ausfohreo. 

♦ 

schwacbsinnige ,  blodainnige  oder  epileptiacb-blOdaionige  Kinder  ersengea 
kOnnen. 

Herbst  (1906)  aab,  als  er  mflnnliobe  oder  weiblicbe  Keinueellen  dflr 
Seeigel  dnrch  cbemische  Stoife  yor  der  Befrucbtong  acbftdigte,  krfinkliciie 
Fltttei  bervorgeben. 

liunge(1904)  glauble  duicli  uinfangreicbe  statistische  Erhebungeu  fe&tge- 
stellf  zu  Imhen  dms  die  ziinolmieu'le  Unfftbigkeit  der  Frauen  ihre  Kinder  zu 
stillen,  tiuf  ilii*  scli!i<ili(lien  Wirkuugen  der  Truiiksucht  der  Klu-rn  dieser  Frauen 
zuriickzufuhreii  siei.  Dio  l-'i bsiihstanz  iat  al.so  lii*^r  }>f'7iiuli«'l>  der  Milchdru-en- 
aulagen  (mdgpn  A'w^v  clu  riiiseli  oder  inor]»liologiscii  irgeiidwie  in  dor  Erb- 
substanz  eutlialten  <v\u)  dun  li  (Vw  Wrgiftung  iiiit  Alkobol  gescbadigt  worden. 
Diepe  Angaben  von  Kungr  uiircn  praktisch  uiul  ilieoretisci)  von  d«  r  <irossten 
Bedeutung  (Herbst  hatie  hier  das,  was  tr  snchte.  eine  ,Anlage~,  \rie 
niit  oiner  Nadel,  isoliert  geschiidigt),  wonn  Bie  sich  roll  bestittigt  batten. 
Die  Erfahrungen  unserer  J^ftuglingsbeimc  zeigen  aber,  dass  die  Unfabigkeit 
der  Frauen  ihre  Kinder  zu  stillen.  uni  ganz  bedcutende  Prosentzablen  uber- 
Bcbatzt  wird.  D'w  Driisen  sind  in  den  zahlreicbcn  FiUlen,  wo  augeblich  nicbl 
gOfitiUt  werden  kann,  oft  gar  nieht  degeneriert.  Meistens  sind  psycbieebe 
nnd  sn/.iale  Umst&nde  die  Ursaehe  des  Nichtstillens.  In  den  SAugliQgsbeimen. 
wo  die  Frauen  dor  Sorgen  und  schweren  Arbeit  entboben  atnd,  wo  nicfat 
gleieb  der  erste  inisslungene  Venacli  doii  Stillens  geniigt,  um  ee  anfxugebrn 
bat  sich  die  Zabl  der  Frauen.  die  wirkiicb  nicbt  stiiien  kdnnon,  aie  sehr  klein 
erwieeen;  die  staliatiscben  £rbebungen  von  Bunge,  die  die  aosaien  und 
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pBjrohiscben  Verhfiltnisse  niobt  aassobmlten  kOnnen,  verlieren  damit  ihre  Be- 
deutuog  und  ebenso  die  aas  ihnen  gezogenen  Scbliisse*). 

Eis  hatte  sich  hier  jet/t  die  Behaiidluiig  der  Fruge  anzuschliessen,  ob 
nud  inwieweit  eine  Begattring  sich  in  den  Inerbei  nicht  befriichtetcn  und 
im  K5q)er  des  Weibchens  zunaclist  verbleibeudeii  Eiern  gtlteiid  nmchen  kunn, 
so  dose  spaLere  Nachkoniraen  von  demselben  Weibchen ,  aber  von  oinem 
anderen  Mfiunchen,  doch  Charaktere  des  ersteu  zeigen  kdnnen.  (Telegonie). 

Bei  der  Unsicherheit  aller  Tatsachen  und  den  hocbst  unbefriedigenden 
Deutungsversuchen  boli  davou  Abstand  genommeii  werden.  Uo  m  a  n  es  (Ib'JiJ) 
und  Kassowitz  (1891)  treten  sehr  energisch  fur  die  Telegoiiif  tin.  Man 
findet  bei  ihnen  und  bei  Delaji^es  (1895,  1903),  was  sich  tur  das  Voikommeu 
dieser  probieinatischen  Beeiuilui>8uug  anluiiren  IttBsfc. 

m.  Kapitel 

Die  HuuiBigfaltigea  VererbangstendenzeB. 

Die  Tataacbe,  dass  bei  der  Entwickelung  jedee  IndmduoniB  der  Meta> 
zoeo  mehifsche  VererbiingitendeDzen  fQr  eioen  nud  deDsetben  KOrperUil  in 
Betracbt  kommen  kOonen,  von  deneu  die  eine  allein  vorberrscbt  oder  mil 
anderon  genieinsam  bestimmend  wirkt,  bedarf  keiner  nftheren  Erlftnterung. 
Wohl  aber  ist  es  eine  wichtige  Aufgabe,  zu  suchen,  ob  sich  in  diesem 
mannigfaltigen  Verhalten  bestimmte  Regehi  autstellen  lassen,  ob  es  uns  ge- 
lingtii  koiHi,  fiir  solcbe  lU-gehi  Kurrehite  in  den  zelluliiren  Vorgflngen  bei 
Keiiung,  r>et'ru(?btung  un<l  Entwickelung  au  tinden  und  ob  wir  schHcss- 
lich  die  Ursachen  drs  X'orwiegeus  dor  eineu  <ider  auderen  V'ererbungstenden/. 
aufdecken  kdnneu,  so  dass  wir  willkurlich  die  Vererbungspiiunomene  in  be- 
stimmten  Richtungen  zu  beeinfhiHsen  vermogen. 

<i»  r;uie  diese  Fragen  waren  von  jeher  von  brennendcra  Intoresse  und 
bei  ibrer  Losuiig  spielten  und  spielen  noch  beuie  die  in  der  Einleitung 
cbarakterisierten  voikstumiichen  Vorsteliungeu  eine  oicht  unbedenklicbe  Kolle. 

a)  Die  Geschlechtsbestimmung. 

Bei  den  meiaten  Metamn  iat  zooHcbst  die  Altenative  gegeben,  ob  das 
wmm  sich  entwiokelnde  Inditidttam  mSnnlichen  oder  weiblichen  Gesofalechtee 
sdn  wird. 

Die  literatnr  fiber  dieoe  Ftage  ist  ungeheuer  groee.  Das  meiste,  was 
hierftber  gescbrieben  wnide,  ist  nicht  mefar  von  wiesenscbaftUobein  Werte 
oder  hat  niemals  einen  solchen  beeeaaen.   Wir  veisichten  desfaalb  auE  die 

1)  8iehe  Muiieres  ttber  diese  Frage  bei  Finkelstein:  ,.Lebrb.  der  StUigUngskraok- 
Mtaa**  im  Dm  flinirds  «iif  di«s«  Qa«ll«  vtrdanke  ieh  d«r  LjebMWwttrdiskeit  dM  Eerra 
Fnt  8teUio«r  ia  HiUe. 
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Darstellung  der  xalilfeichen  au(|g98teUton  Hypothesen  und  begnOgen  qu^  mit 
den  heute  zur  DtskuBnon  stoheadfin  AnachauidigeD.  Die  AiiBcliautingea  and 
Ftagen,  um  die.  es  8ioh  heute  nocb  haoptaAefalioh  bandelt,  and  folgende: 
<  '  £s  eind  beide  Bltern  an  der  Bestimmnng  des  Geecblecbfs  beteiligt  Aber 
das  Ei  fibertsigt  nur  das  weibliche,  das  Sperma  nur  das  mftnoliefae  Geachlecbt 
^elcbe  Faktoien  begQnstigen  das  Cberwiegen  des  einen  Qber  den  andeien? 
Pas  islOrschanskya  Fragestellung.  Jeder  xool(^;iach  Gebildele  wird  soCoit 
erkennen,  dass  sie  angesicbts  der  ErBobeinnngea  der  Partheoogeueae  keiii« 
ellgemeine  Gttltigkeit  baben  kaon.  Doch  kdnnte  «e  ja  filr  die  boberen  Tiere 
und  den  Menscben  {Mssen. 

Dass  Ton  beiden  Gescfalechtsprodukten  iedea  bdde  Aniag^n  entbllt, 
und  daes  durch  meist  unbekannte  Faktoren  die  eine  oder  andere  bei  oder 
nacb  der  Befruchtang  ausgeldst  wird,  war  die  bisber  am  meisten  verbreitete 
Anschauuug. 

Sie  scheint  jetzt  in  ihrer  herrsclienden  Stellung  mehr  einer  dritteu  heute 
vou  Beard,  Le  ii  h  o  ssf  k  ,  O.  Schulze  verteidigten  Aulfassung  zu  weichen, 
iiach  welcher  ausschliesslicli  die  bestinimendeu  Faktoren  im  Ei  liegen,  wie 
wir  iiachher  eiugehend  beirachten  werden. 

Orschansky  (r.»03)  inachte  seine  Untersut'hungen  an  einem  sehr  nra- 
faiigreichen  statistinclien  Material  (2442  Familien,  13277  Kinder).  Er  kam 
duzn,  2  Kamilientypen  voneinander  zu  untersf helden.  Der  erste  Typus  wird 
durch  solche  Familien  vertreten,  in  deiieii  das  erste  Kind  ein  Knabe  ist, 
der  '/weite  durch  solche  mit  erstgeboreuen  Madcben.  Er  fand,  dass  beide 
Faniilientypen  einen  deutlichen  Unterschied  in  der  Zahl  der  raannhcheu  und 
\\  eililiclien  Nachkommcn  aufweison.  Die  Familien  des  I,  Ty|)us  zeigen  im 
1  >urchpchnitt  ein  Uberwie;;en  der  mannhcheu,  die  des  IT.  Typus  ein  Uber- 
\siegcn  der  weiblicben  Nadikoimnen  vor  den  Geschwistem  des  andereii 
Gesehleehtes.  ' 

Ka  ergeben  j^ieh  aus  dem  ^rossen  Materiale  die  Tatsaehen,  dass  die 
MiUter  dej*  TT.  Faniilientypus  durch  einen  friiheren  Reifezustand  ihree 
Kor[)ei's  und  ihrer  Scxualcharaktere  von  deneu  des  I.  TypuP  an!=£je7.eirhnet 
f^ind  und  zwar  beobuehtet  mau  fruli/,eiti;j;e  Menstruation  'vor  deni  14.  Jahre) 
in  grdsserer  I'ropoi'tion  bei  Miittern  des  II.  als  bei  denen  (ie.<  I.  Typu?. 

Bei  den  Miittern  de.s  zwfiten  Tyjius  komnien  niclit  nur  die  nieisten  Falle 
yon  I'ruhzeiliger  Menstruation,  sondern  auch  von  kiir/.eren  Tntervalleu  ^wischen 
dieser  und  der  ersten  tieburt  vor  Mutter,  welciie  ini  jugendhchen  Alter  voa 
16  Jahren  zum  erstenmal  geboren  und  ein  gut  entwickeltes  Becken  baben, 
gebOren  zur  Gruppe  der  Mutter  des  zweiten  Typus. 

Die  Fruchtbarkeit  erreicht  iin  allgeiueinen  ihren  Kulminationspuukl  im 
zweiten  Tyi)us  ebenfalls  fruher  als  im  ersten  Typus, 

Aus  all  dein  geht  also  hervor,  dass  in  den  Familien,  wo  Mfidchen,die  Erst- 
geboreuen 8ind>  die  Mutter  eiue  friihere  gescblecbtliche  und  (allgemein„kftr|i0f» 
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lieiie)  fCelfe  betHieii  ak  hi  dto  Familien,  wo  Knabeii  die  firstgeboreDeii  aind. 
Hieraus  and  aus  manchem  ^anderen  deht  OrBichanaky  folgende  Schldsee*: 
Jader  Bneager  ftuaeert  die  maximale  Tendenz,  sein  Gescblecht  za  Qbertrageu, 
ID  der  Epoche  seiner  Reife.  Das  abeolvte  Alter  der  Erzeuger  epielt  bei  der 
EntBtehung  des  GeschlechteB  eine  sehr  wichtige  Rolle.  Stehi  die  Mutter  aut 
dem  Hohepunkt  ihrer  sexuelleo  Reife,  so  iiberwiegen  numerisch  die  Mftdcheu 
und  umgekehrt.  - 

Dieser  Auffassang  steht  die  atidere,  von  der  alleiu  bestimnienden  lioll(> 
des  Eies  gegeniiber.  Wir  folgen,  indem  wir  sie  hier  darstellen,  den  Aua- 
fiihrungen  von  Lenhossek  (1903):  Die  statistische  Methode  erscheint  ihm  un- 
genugeiid.  Man  hat  'zwar  mit  ihrer  Hilfe  wiclitige  Ergebnisse  gewouueii  wie 
z.  B.  das  fiir  ganz  Europa  zutreffende  Verhfiltnis  der  Knabeu-  zu  den 
Mildchengebiirten  =  106  : 100.  Aber  selbst  bei  B^jrechnung  dieser  Verbftltni^- 
zalil  liivben  die  meisten  Statistiken  iibcrsehen,  dajts  es  una  uiciit  auf  die 
(iesclilechtsproportion  der  Neiigeborenen,  sondern  auf  diu  der  Kunzipierten 
ankutumt.    Von  diesen  gehen  aber  viele  durch  Friihgeburt  verloren.  ' 

Rauber  fIftfH))  und  Lenhossek  selbst  liabcn  das  Sexualverhfiltnis  von 
Friiligelmrteu  untersucbt.  Aus  den  Befunden  beider  borechuet  Lenhossek 
(his  Gesclilechtsverhilltnis  der  Friihgebunen  auf  IGO  mannliche  :  iUO  weib- 
lichen.    Soviel  nuinnliche  Fdten  raehr  geben  durch  FriiliL*  l  ui-t  verloren. 

Audi  fur  die  Totgeborenen  wurde  die  Zalil  aus  den  Listen  von  Bodio 
berechnet.    Die  mittlere  Zahl  fiir  versohiedeno  iJinder  !8t  319:100. 

fjenhoss^^k  berechnet  hieraus  und  aus  der  ZahJ,  die  von  den  GynSko- 
lofjcii  fOr  Feldgeburten  angegeben  wird,  nJtmlich  auf  acht  normale  eine 
Feblgeburt,  die  ( 'TPschlecbtsproportion  aller  Konzipierten  auf  lll  cr:10O9. 

Aber  bei  Durclisicht  des  ungeheuren  static tisc hen  Materials  ,/lrangt  sich 
die  KrkeiHitnis  auf,  dass  sich  die  Statistik  hier  uin  die  Erforschung  eines 
Problems  bemilbt,  desseu  L^^sung  sie  mit  ihren  Methodea  aicht  ersieleQ 
kann."   Und  darin  muss  man  Lenhossek  recbt  geben. 

Der  andere,  modernere  Wog  ist  die  biologische  Methode,  der  wohl  die 
weitere  FOrderung  der  Aufgabe  auch  fernerhin  zukommen  wird. 

AIs  ihr  erstes  Ergebnis  fiihrt  Lenhossdk  die  fieobacbtungen  von 
Korschelt  (1882)  an.  Das  M&nncbea  des  Strudelwurmes  Dinopbilus  apa- 
tris  ist  sehr  viel  kleiner,  unTdlkommener  gebaut  und  viel  kurzlebigw  als 
das  Weibcben.  Die  Individuen  zeigeo  also  sezuelleD  DimorpbisinuB,  dem* 
entsprecbeDd  findeu  wir  auch  einen  Dimorphismus  der  Bier.  Aus  dea 
grossen,  ovaleo,  dotterreichen  Biem  entstehen  die  Weibcben,  aus  vie!  kleineren, 
dotterftrmeren  die  Mftnnchen.  Befruchtet  wcrden  beide  Eiarten.  Abuliches  bei 
Rulatorien  (Ilydatina),  bei  Pbylloxera.  Es  ist  unzweifelbaft,  dass  bier  das 
Geschlecht  schon  ira  £i  festgeetellt  ist  und  swar  vor  der  Befruchtung.  Und 
was  in  diesem  Fallo  zutrifft,  wild  fOr  die  ganze  Tierwelt  stimmen.  Auf 
das  Gescblecbt  der  Tiere  bleibt  die  Befruchtung  gans  obne  Einfluss;  der 
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lugeretiE  aus.    Diese  VerallgeiTieinening  soli  iin  folgenden  gepriift  w&tdm 
I)as8  in  deii  meisteii  i  alien  <lie  Eier  eines  Ovariums  eiDander  mikm- 
■kopiscli  gleichen,  will  nicht  viel  sageu.   Dm  Uotaracltiede  kiiimen  unacoi- 
barer  ^Jutur  sein. 

Bei  den  partheuogenotischen  uiid  bei  zykjjach  parthenogeuetiscb  und  ge 
Bclilechtlich  sich  vermehr*  n  lcn  Tieren  kommt  Lenhossok  zu  demselb^ 
Bcliiuss.  dnss  die  BeiiUminuug  de«  Ueticbli^cbtoB  vor  der  Befruchiuun  im  £i 
gtjgebeii  ist. 

„T)ies  ist  namentlich  gmii  sicher  der  P'all  lu-i  <len  Tieren,  wo  jui-  -Itrn 
olino  B^'fruehtiin^  sieh  entwickelnden  Eieni  Maniuheu  und  \^'(  1 1 m  beu  im- 
vorgehcn  koiuien.  Bei  eiuer  An/.aid  vou  partheuogeuetisclj  sieh  fonriiianzendeo 
Tieren  (Ilotatorien,  Phyllopoden,  Insekten)  cntsteben  durch  Generationeu  hin 
diirch  aus  den  unbefruchtcten  Eiern  Woibrhen,  his  daiin  pldtzlicb,  in  der 
j'Lc^el  niit  Eintritt  der  kalU'n  Jnhreszeit,  Manncheu  sur  AuBbildung  gelangeo. 
Es  ist  klar,  dass  hier  die  Bestiramung  des  Geflchlechtes  ausschliesslicb  aiu 
dem  mtltterlichen  Organisraus  horaus  bewirkt  werden  muse,  da  mannlicfae 
Keimatoffe  bei  der  Eutwickelung  der  Rier  nioibt  initwurkMl«  vad  zieht  maa 
4ftcu  nocb  in  Betneht,  daw  die  Entwickelung  dieser  Tiara  mil  Ausnabme 
einiger  weniger  Fonn«n  ausserhftlb  des  miitterlioheii  KArpers  Tor  sich  gehi 
da  die  £ier  echoo  vor  dem  Beginn  der  Eatwickelung  abgelogt  werden,  so 
kami  audi  darQber  kein  Zweifel  bestehen,  dass  das  (Jeschlocht  bereits  dem 
uiientwickelten  Ei  innevvobnt  und  «Leb  nicbt  erst  im  Laufe  4€ur  Entwickdang 
■durcb  irgendwelche  EinflUsse  des  miitterliebMi  OrganiiuillB  antaobeidel/* 

Bei  vielen  Tieren,  bei  denen  Parthenogenaflis  vorkommt,  aehfiiDl  iUmt 
docli  die  Befruchtung  oder  Nichtbefruobtqiig  ¥0D  Bedratang  ffir  dj«  Am- 
bildung  des  Geechleohtes  su  Bein.  60  entwiekeln  ncfa  m  den  unbefroobtetoB 
Eiern  einiger  Sehmetterlinge  (Fkyofae  and  flolenobia)  and  niederer  Knkm 
(Apus  productus  and  woritormis)  nur  Weibehen,  wis  den  befrnehtalw 
beide  Geaohlechter. 

Umgekebrt  bei  Hydatina  and  den  BlattiAaaen;  biar  kOnnan  die  iinba- 
frochteten  Eier  beide  Getoblecbter  entwickeln,  wftbrend  die  befrtichteten 
Eier  immer  nnr  weiblieha,  uiemals  mllnniioha  Tieie  liafara.  Bei  den  ££aiiao 
gehen  aus  den  UDbofroehteten  Eiern  nur  Ifinncben,  ana  den  befruefatetaa 
stets  nur  Weibchan  hervor. 

Lenhoss^k  glaubt  aber  uicfat.  daw  man  aus  dieaen  latxtan  Tatsaebaa 
auf  due  geschlecbtabestimmende  Bedeatang  der  Befraobtnng  acblleasan  dart 

„Das  Hinxulreten  oder  Fernbleiben  dar  befruditanden  Samanfilden  ist 
nicht  die  Ureacbe,  aondem  die  Folge  der  Gncblechtsdilforans  der  filer,  dan» 
Geechlechtspharakter  von  allem  Anfang  an  fest^elegt  iaL  Die  Eier  der  einaa 
Gattung  sind  derart  beschaffen,  dass  sie  deh  von  selbst  niefat  antwickab 
kOnnen,  sondern  zu  ihrer  Entwideelnng  der  Einwiriaing  ainss  SamanfadaBi 
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bediirfet).  "lulier  eie  auch  diesem  den  Zutritt  gestatteii.  Die  Eier  dtr  ini  1*  ten 
Gattun  -  (lagowen  sind  mit  derartigen  EijScensdiHl'len  au.«{^esttttt©t,  dass  sie 
eiitu ickrliniasfjthiK bind,  auch  obnu  buiiuchtet  werdou,  ja  daas  aie  viellcicht 
duK-li  «iuH  Ijiidiingen  eiods  SauQaofadeos  um  ibre  £atwickelungg£ahigiceit 
gfibracht  warden." 

Bei  don  Hieiien  wiirde  es  airli  in  praxi  so  verlialten :  Die  Eior  sind  von 
vomheroin  miinnlich  oder  weiblich.  .  Kommt  nun  cm  woiblicbes  Ei  zur  Aus- 
Bchcidung,  so  verhindert  lu  K  onigni  nieht  don  Austxitt  der  Banientadon  aus 
dcu)  Samenbehalter,  da  diis  1  das  eben  ausgeschieden  wurde,  uuf  BefrucbtUDg 
eingericlitet  ist.  Beini  Austiitt  oineH  Eies  der  zwoiteu  Gattuug  hingoeen  ist 
durcb  einen  ReflexmecbaiiiBinus  dafiir  oresorgt,  das?  sich  jener  Kreianuiskel 
des  Samcnbohaiters  zusammenzieht  und  die  Samenfaden  von  detu  Ei  t'crniisLlt, 
daa  der  Befrucbtung  niobt  bedarf,  ja  vielleioht  durcb  den  Hinzutrilt  eioes 
8amen£adons  steril  gemacbt  wurdo." 

Daw  ICtoiginuen,  die  am  Uochzeitafloge  voiluodert  wurden,  nur  Drobnen 
produzieren,  erklUrt  Lenboas^k  damit,  dass  86  in  alien  Fallen,  wo  die 
Samentascbe  der  Kdnigin  der  zur  Befruchtung  tauglicben  lobeQakrftftigea 
Samenfftden  entbebrt,  es  gar  nicfat  sur  Bildung  weiblicber  Cier  (in  den  Ovarien) 
kommt  oder  som  mindestena,  wenn  solcbe  auch  angelegt  nod,  niebt  su  derea 
vollkommenen  Ausreifiixig  and  Ausscbeidang. 

Lenhoas^k  wendet  seine  Theorie  aucb  auf  die  bOberen  Tiere  und 
den  Menschen  an.  Daaa  daa  Geeohlecbt  gleicb  nach  der  Befmchtung  lest' 
atebt,  das  gebt  ana  afeharen  Tataacben  benror.  Zwiilinge,  die  aus  einem  Ei 
bervorgeben,' aiud  atata  gleicheii  Oeaehlechtea.  Man  kami  daa  uicht  ahra 
damit  erklttren,  daaa  die  geoieinaame  Plaaenla  aolcher  Zwillinga  eixia  gani 
gleiobe  EmAbrung  bedingla,  die  ifareraaita  von  Einflaea  auf  daa  ODtatehende 
Geachleebt  aei  ]>enn  man  hat  geaehen,  daaa  aweieiiga  Zwillingo  unCer 
gleicban  EmfthruDgsbedrngoogen  durch  Anaatomoae  der  PlasantHrgftftaae 
atahen  und  aiob  trotidem  xu  vemchiedeneDen  Qeaohlacbtem  entwickeln 
kOonen. 

Femer  wird  hftiifig  augnnalen  einer  era!  nacb  der  Befrnchtung  erfol- 
ganden  Geacblechtabeatimmung  angeffthrt,  daaa  der  menaehliebe  Embryo  in 
der  aiaten  Zeit  aeinea  Embryonallabena  geaofaleohtlich  nicbt  differeusiert  aei, 
d.  b.,  daaa  ea  fOr  ibn  nocb  nicbt  entaohieden  aei,  ob  er  aich  su  einem 
minnlichen  oder  weiblicben  Indi?iduum  entwickain  weide,  und  daaa  aich 
daa  Geacblecbt  erat  apAter  aua  diesem  indifferunten  Znatande  berausbilde; 
feraer  die  Ansicbt,  dasa  der  menBcbliche  ISmbryo  hermaphroditiaoh  aei.  Len> 
hoaaek  erklArt  beidea  ftir  gewagte  Hypolheaen.  Ea  gibt  in  der  Entwickelung 
alterdioga  ein  Stadium,  wfthrend  deaaen  ea  aidi  unaerer  Wahrnehmung  ent> 
sieht,  ob  wir  ea  mit  einem  minnlichen  oder  weiblicben  Organe  au  tun 
baben.  Dieae  eine  Tataacbe  geniigt  aber  nicbt,  urn  die  Behauptuug  zu  be- 
grilnden,  daaa  der  Embryo  w&brend  dieser  Epoche  tatsftcblicb  geschlecbtloa  aei 
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und  da.ss  e^i  sicli  die  Natur  gewissermaj^seii  noeh  vorbelialteii  babt;,  iiiui  er^i 
sp&ter  eia  Geschlechi  />u  j^eben. 

Von  eincni  oinl)rvonulen  Hennnphroditismus  zu  sprechen,  ist  ehen?^' 
wenig  angiingig.  Es  kOniite  sich  bei  dem  gleicbzeitigen  Vorhandensein  uer 
Wolffschen  nnd  Mill  lor  scbeu  U^nge  hOcbstens  um  eineii  Pseudoherm- 
a]>broditisiiiu55  bandeiii.  Aber  auch  das  ist  niebt  richtig.  Denn  solange  b«ide 
Kan&le  in  voller  Ausbildung  besteben,  gebOrt  der  Wolffsche  Kauai  nocb 
zuin  Hamsyetem,  stellt  den  AusfubruugBgaiig  der  Urniere  dar. 

Am  all  clem  gebt  iiatiirlich  nicht  hervor,  dass  die  Eier  allein  fur  die 
(jescblecbbbebtiumiuiig  luassgebend  eeien.  Trotzdem  nimmt  Lenhos  sek  es 
au8  Analogie  mit  den  niederon  Tieren  oder  beaser  aus  Anologie  mit  Dmo- 
pbilus  apatris  (Korschelt)  an. 

Wenu ,  nacb  Lonbosst'k,  audi  das  reife  uubefrucbtete  Ei  das  Ge- 
Ijleeht  des  kiinfti^t  n  Individuunis  fest  bestimmt  in  sicb  tragi  und  eiuer 
ISouiuflussung  in  dicsfi-  Hinsiclit  niclit  mebr  zugaugbch  ist,  so  wfire  aber 
doch  wobl  nu'i^iich ,  aul  dcri  liiiitteriicbeu  OrgaaisQius  so  einzuwirkeu,  doss 
er  bald  weibliclu-  bald  manuiicbc  Eier  bildet. 

Wabrfcbeiuiicb  differenzicren  sicli  woibliche  und  mannlifho  Eier  achon 
sehr  Iriili  und  gehen  von  nuu  an  ci^one  Wege.  Docb  ist  iniinerhin  ?«ebr 
gut  deukbar,  dass  aiwb  ein  spfiteror  Einflus?,  ahor  nocb  vor  der  Keile  der 
Eier,  dus  Oe.'?cbIccbt'?verbaitnis  beeinHusst  in  der  Weise,  dass  durcb  cine 
stimmte  Art  der  Ernalirung  die  Eier  des  einen  Gescblechtes  an  der  lei/.ton 
Etappe  ihrer  Entwickelung ,  nSinbch  an  ibrem  Ausreifen  verbindert  werden 
kOnnen ,  so  dass  ihr  Platz  in  der  Roihenfolge  der  Ovulation  durch  Eier  des 
anderen  Gescblecbtes  eingenominen  wird. 

Wenn  Blatf lause  mit  frischer  roicldicher  Nahrun<^  gefilttort  werden,  ver- 
mehren  sie  sich  tort  und  fort  auf  partheuogonedsobem  Woge  und  erzeugcn  our 
weiblicbo  Lidividuen.  Sobald  weniger  Kabrung  gereicbt  wurde,  tritt  eine 
mftnnliche  Generation  auf.  Bei  Dapbnia  erfolgt  aus  don  wcichscbaligiNi 
Somuiereiem  dann  eine  Generation  Mfinncben,  wenn  durcb  UDguostige  ftuBseie 
Verb&ltnisse  die  Ern&brung  der  Dapbnien  bceinktlcbtigt  war. 

AbnHcbe  Resultato  erguben  Experimente  an  R&derderen.  Auch  Tiw* 
zQcbter  (Wilckens  [1886])  stehen  auf  dem  Standpunkt^  daas  die £nUUiniDg 
▼on  der  grOssteo  Bedeutung  fiir  die  Geschlecbtsbeetimmung  ist. 

Gegen  diese  Verallgemeinerung  dos  von  Korscheit  bescbricbenoo 
Falies ,  bei  dem  die  ausflcblieaslich  vom  £i  abhftngige  Bestimmung  dee  Ge* 
scblechtes  erwiesen  ist,  wenclete  sich  ▼.  Buttel  Reepen  (1904). 

Bei  der  HoDigbiene  entstehen  die  weiblichen  Weaen  (K5nigioQeii  and 
Arbeiterionen)  aus  be^chteten  nnd  die  Mftoncben  am  unbefruciiteteii  £tero. 
Nach  WeismannB  Ansicbt  BiDd  dieESer  vor  der  Bernichtaiig  geechtecbtlidi 
indifferent  Die  fiefruchtung  lOat  also  die  weibltcbe  Aolage  auB,  wfthrMid 
das  Aosbleiben  der  Befrnebtong  nor  die  mtoDlicbe  Anlage  sur  Geitung  bfingt 
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Lenhosa^k  meinto,  wie  wir  oben  gesehen  baben,  dass  sicb  dies  fol- 
Kendennaasen  erklfire:  Wenn  eine  KOnigin  eiu  weiblicbes  Et  in  der  Tube 
babe,  bo  lasse  sie  Teflektorisch  Samen  binsu,  woil  diese  Eier  auf  Befruehtuag 
eiugerichtet  sind.  Buttel  zeigt  nun  abor,  daas  bei  der  Eiablage  eine  so 
lapide  Maaaenproduktion  und  •ablage  von  Eiem  erfolgl,  daae  die  KOnigin 
nnmOglicb  weibliche  Eier  zuraekbalten  und  mfinnliche  voracbieben  kann, 
wenn  aie  nacb  Beatiftung  von  Arbeitorinnenzellen  pldtxlicb 
an  Drobnenzellen  koinmt  Man  muaale  achon  annebmen,  daaa  aie  die 
weiblicben  Eier,  die  geiade  die  Tube  ffiilen,  fallen  Idast  und  orst,  wenn  mfinn- 
liehe  nacbfolgen ,  diese  in  die  Drobnenzellen  legt.  Nun  kommt  ein  aolcbea ' 
FallentaaaaD  der  Eier  aber  sebr  aelten  vor. 

„Die  Eier  mOaaen  alle  gleicbarUg  eein;  lediglicb  die  Ldaaog  oder  die 
Fortdauer  dee  Tonoa  in  dem  Sphinkter,  welcber  den  Ductua  aeminalia  uoo' 
gibt,  vermag  dnrcb  die  alsdann  erfolgeiido  Befrucbtung  resp.  Niebtbefrueb- 
tung  die  Geachleehtaauatosung  zu  bemrken/' 

SchuUe  (1903)  und  Lenboaa^k  batten  gesagt :  „Die  weiblicben  Eier  be- 
dikrfen  der  Befrucbtung,  uicbt  damit  weibticbe  Wesen  daraua  entatehen,  son- 
dern  weil  diese  Eier  sich  ohne  Befrucbtung  nicht  entwickein  wQrden.  Dann 
iniiSBte  nacli  v.  Buttol  eine  KiJnigin.  die  man  an  der  Begiittung  verhindert 
oder  <leren  Spermavorrat  erschiipft  ist ,  beini  Bestiften  der  Arbeiterzellen,  in 
die  instinktmftssij;  ..weiblich  praioriiiierte"  Eier  abgelegt  werden,  nur  entwicke- 
luiigsunfulji^^e  Eier  hL-rvorbriugen.  Imiic  solche  KOnigin  legt  aber  <iets  in 
die  Arbeiterzellen  entwickeluugsfdhige  ICier,  aus  (ieiien  allerdiiigs  nur  Drolinen 
hervo!«i€'lien. 

(Die  1 )  i  (•  k  e  1 -sclu-  i  li^Ol  i  An8(•hallUI)<,^  (l:i!-s  alle  Eier  Ijefrnclitet  werden 
und  dass  sit-  duicli  \ t-ixjliicdciie  Srkretf  der  Aibeiterinnen  zu  At^^ciU-uiuien, 
Drohiiin,  KOniginiuii  ditterenzici t  wtnUn,  linlt  v.  Buttel  nacli  den  llnter- 
suchungen  von  Fetru  u  ke  witscb  (1^)01  j,  Wei^nianu  (1001  j,  Paulcke 
(1899.  IIKX))  u.  a.  widerlegt.) 

Das  Le  nlio  f»se  k  .^rlu' Rneh.  das  wegen  seiner  klaren  Darstelluiii::  sicliei-  • 
licli  bedeutenden  Eindruck  ;;iMna<lit  bat,  ist  nocb  von  aiideien  Seiten  be- 
kainptt  uorden.    Bendu  ^llKJo)  z.  B.  bait  dio  Vcrallgemeiueruugou  von 
Lenbossek  mil  volleni  Kecbt  fiir  unstatthaft. 

Hr  weitit  darauF  fiin,  da.ss  es  aus  oinem  Ei  bervorgobende  Individuen- 
stocke  gil't.  die  Personeii  verscbiefioner  (jlesehle(  ht>eb!iraktpre  trngcn.  Man 
kOnnte  in  denist!lben  iSinne  an  die  liermaplnoditisc  In  n  MoUn.sken  erinnern. 
Hierans  gebt  jedenfalls  liervor,  da»s  die  Kier  niclit  iininer  liloss  niiinnlicb 
oder  wcibbcb  sein  konnen,  dass  wenigstons,  wenn  iiberiiaupt,  eine  Vorberbe- 
slimmung  iiu  unbefruebteten  Ei  angeiiommen  werden  soli,  noch  das  V'or- 
komnien  eines  bermapbroditisclien  Zustan<les  des  Eies  zugegeben  werden 
muss.  Die  e(  bten  Hermaphrodilcu  der  BHugetiore  wurdcndann  in  demselben 
Sinne  zu  deuton  sein. 
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Damit  wttre  allerdingB  noch  nicht  widerlegt,  dass  das  Spennatozoon  ffir 
die  GeschlecbtBbestimmung  bodeuttmgslos  ist.  Die  oben  referierten  Auafah- 
rungon  von  But  tel*  Re  open  fallen  daber  bier  urn  so  mebr  ins  Gewicht 

Wenn  wir  den  Begriff  ^Gescblecht^  ^cnaner  betracbien,  so  finden  vir, 
dasa  dzei  Merkmale  in  seiner  Dolinition  m  figurieren  haben  1.  die  primfireo 
Merkmale,  die  KeimdrCieon,  2.  die  sekundftrou  Merkmate,  die  AusfQfarwegB 
dor  Keimdrfis6n«  die  Kopulaiionsorgauc,  die  Frachtbeb|llter  und  vielleiolit  die 
MilchdrfiBen,  3.  die  tertiftren  Merkmale,  Haupt^  und  Bartbaare,  Federschmuck 
der  YOgel  etc. 

Wir  wissen  aus  den  Wirkun^eii  iler  Kastration,  dass  die  tertiftren  Merk- 
male von  deu  primftren  in  ihrer  Ausbildunp;  zum  Teil  abhiin^en.  wenn  auch 
nicht  in  dem  racist  angenoiniiiciirii  Grade.  »sic  spit-len  daiiei  iiir  uiisere 
Aufgabe  eine  geringere  liollu.  Das  Studium  der  Misdbildungen  hat  aher 
aiidererseits  trgeben,  dass  die  sekundflren  Merkmale  nicht  von  den  primareu 
in  ibrer  Entwickelung  bestiinmt  werdeu.  Hegar  1 11)03)  sagt  am  Schlusse 
sciiRT  Cntersuchung :  Die  iiblichen Beziohungen  zwischen  deii  primftrcD  Scxual- 
charaktcivn,  nacb  welchen  zum  Hodon  ein  Vas  defeiciis  and  eine  Rute,  zum 
Kierstoek  cine  Gebarmutter.  Tube  sowie  v'me  Vulva  gebOren,  sin(i  liierriach 
nirht  vorlianden.  Prmiare  und  .sekundiire  Merkmale  gehoren  also  beide  unab- 
haugiir  voneiuander  zur  C-'harakterisierung  des  (leschleehtes.  Es  ist  nicht  riehtig 
iiur  die  Keinidruseu  allein  zu  beriicksichtigcn.  Konnte  nun  gezeigt  werdeu.  dass 
irgeiid  eitie  nidividuelle  Eiu<'ntiinili{-hkcit  der  primiiren  oder  .sekuudiiren  (ie- 
scliiecbtdmerkmale  7.  H.  des  J'enis  vom  V'ater  auf  die  8dbne  oder  Knkel  ver- 
erbt  werden  kann,  so  ujuss  dvr  rtedankc  sebr  nahe  liegeu,  dass  aueb  das 
Spornia  bei  der  Ik'Stimmuu^;  <le.s  ( iescideehtes  betoiligt  ist.  J)as  kommt  iu 
der  'I'at  vur.  8o  bericbtet  He^ar  (1903)  nach  ITofmann  (1877),  dass  die 
llypospadic  vom  Vater  auf  den  Solm  vererbt  wurde, 

Ben  da  schliesst  aus  der  im  Tierreich  sicb  findenden  verschiedenartigeu 
korperiicben  Wertigkeit  der  Miinncben  relativ  zu  der  der  Weibchen,  dass  die 
lOntstebung  des  (leschlechtee  bei  den  verscbiedenen  Species  ^ganz  gnmd- 
verschiedenen  Bedingungen  unterworfen  sein  muss*'.  Wenn  Ben  da  das 
^mu.«s^  in  ein  ^kann^  umwandeln  wollte,  t^o  darf  man  diesen  Standpunkt 
als  den*  zurzeit  ricbtigen  bezeichnen.  Wir  baben  lieutc  noch  nicht  die  Er- 
fahning,  um  an  eine  einheitliclie  Losung  des  Problems  der  geschlechtsbe- 
stimmenden  Ursaeben  mit  Erfolg  berangeben  zu  kOnnen.  Es  ist  nOtig  M* 
nftcbst  femere  EinzeifftUe  tilt  sich  auf  Grund  analytiscber  £xperimente  sd 
iintersucben. 

b)  V&terliciie  uad  mUtterliche  Praponderanz. 

Die  Obiigen  nicht  zu  den  Gescblecbtscharakteren  gehOdgen  EigODsehaflen 
der  beiden  Eltem  zeigen  uic^t  dies  prinzipielle  Bntweder,  Oder  dee  Ober* 
wiegens  einer  yon  zwei  Vererbungstendenzen. 
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Oft  liiiiien  wir  ciiu-  fast  jrleichmassige  Durchmij^(  lnin<;  dtr  C  haraktt  ro 
beifler  Klteni,  oft  das  dentliche  TTberwiegen  der  Kijreiischiifteii  des  tiiiieiu 
( ierade  die  Mannjtrl'altifikcit  der  Phaiioineiu'  aul'  diesem  (iubiet  ijat  vveit  iiichr 
sxU  die  Vervrltunu  des  konstanteu  Arttypus  die  naive  Beobaclitung  undfruliere 
Forschung  aul"  sich  <i;elenkt. 

Dns  Ziel  der  inoilernen  Wissensoliali  muss  seiii,  wie  llerbst  (liK)fj) 
ricbtig  betont,  die  BeHino^ungjeii  zu  (rniitttlu,  iintor  welohen  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Vererbungstendciv/.  zur  IIcnHcliaft  <xelan^^t.  Bevor  wir  nns 
*len  einschliigigen  Untersuebungeii  zuwendcn,  muss  daiaut  bingewiesen  wer- 
den,  dass  die  bei  dem  .lungen  auftretendeu  Eigcnscliaften  nur  mit  denjeiiigen 
des  X^aters  oder  der  Muttei  verglicben  werden  diirfeu,  die  jene  iu  deinseli>eii 
J!i!itwickekin<isstadiuni  besasseo.  Mitandereii  Wnrtcn,  es  luuss  daran  erinnert 
werden,  dass  bei  den  YererbuDgaeiacheinuDgeu  die  iiegel  der  ^Homocbronie'' 
lierrscht. 

BegiDnen  wir  mit  deu  ersten  EntwickeluDgsstadien,  so  I^sst  sich  fest^ 
stellen,  dass  bier  die  mtttterlicheu  Charaktere  gatiz  entscbieden  vorwiegen. 
Dieses  Faktum  gebt  aus  dem  Bastard ierungsversuche  von  Driescb  (1898) 
und  Boveri  (1903)  bervor,  die  scboD  in  dem  ersten  Kapitel  dieses  Referates 
besproohen  warden. 

Hier  fflgen  sicb  die  eindracksvoUeren  Experimente  von  Lo  e  b  (1903—1904) 
und  Godlewski  (1906)  an.  Es  wurde  scbon  oben  erwUbnt,  dass  es  Loeb 
gelungen  ist,  ^^heterogene^  Bastardiemngen  yon  Eiern  der  Seeigel  mit  Samen 
von  Seestemen  erfolgreich  ausrafttbren.  Femer  mussten  scbon  die  Versucbe 
von  Godlewski  mit  kernlosen  Seeigeleifragmenten,  die  mit  Crinoidensamen 
^beterogen''  befruchtet  warden,  eingebend  referiert  werden. 

Godlewskis  Arbeit  entblllt  aber  nocb  viele  scbOne,  die  vorliegende 
Frage  betreffenden  Beobachtungen«  die  hier  ihren  Platz  finden  mftssen, 

Godlewski  benutzte  fflr  seine  ^^heterogenon^  Befnicbtungen  £ier  von 
Spbfirecbinus,  Strongylocentrotus  und  Ecbinus  und  Samen  einer  Crinoidenart, 
meist  von  Antedon  rosacea.  Die  Sph&rechinus-Antedon-EmbryoDen  haben 
nie  das  Gastrutastadium  fiberscbritten,  die  Strongylocentrotus*  und  Ecbinus* 
ESer,  welche  mit  dem  Antedonsperma  besamt  warden,  haben  sicb  in  einzelnen 
Fttlien  bis  zam  Phiteus  entwickelt.  Der  gauze  Entwiekelungstypus  trug  rein 
mutteriicfaen  Charakter  in  den  gesamten  Entwickelungsvorgftngen.  Die  mfltter- 
lichen  Charaktere  zeigten  sicb  bei  der  Furcbung  der  heterogenen  Bastarde 
in  der  fur  die  Eehinidenlamibc  tyj)isehcn  Bildung  von  Mikro-  und 
Makromeren.  Die  Form  der  iilasiulu  iai  gaiiz  miitterHcb.  Sebr  wichlig 
ist  die  liilduncr  des  Mesoncbynis.  Das  (priraarei  Mescncbym  bildet  sicb  bei 
Ecbinideu  uoch  vor  dui  Invagiuuijun,  bei  Crinoiden  erst  nacb  der  Gastru- 
lation.  Bei  Ecliiiiid<  n  wird  hex  jeder  Art  i/in*'  bestinimte  feststellbare  Zabl 
von  Nh'scncbynizellen  gebildcl,  bei  E<hinu.-  den  ancfwandten  Exeniphnen 
durcbschnittlich  53— ix>,  bei  Crinoiden  sind  es  melirere  liundert.  Dit;  I><k>laidu 
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^^^us~^  bilden  das  Mesencbym  genau  in  der  Weue  wie  die  EchioixK 

n&tnJich  tot  der  Invagiiialioii  imd  zeigeu  eine  durcfaBchnittlicfae,  nor  gm 
wenig  erhohto  Z&IiI  (bis  64)  MeMnobymxellen.  (Die  ErbOhoog  der  ZaU  kt 

so  gerini^fiigig,  dass  sie  nicht  auf  Konto  des  Sperma  za  setseo  ist)  Bfklom 

lich  erscl)eint  bei  diesen  Bastarden  die  typische  rlDgfOrmige  Anordnung  mit 
zwei  lateruleu  gnisseivu  (jiru[>pen  der  Mt'senchytuzellen.  wie  sie  fiir  Echiaoi 
gauz  typiscli  ist.    Die  (jSastrulalion  erfolgt  nach  dem  miittcrliclien  Typus. 

Daa  Skelett  kommt  bei  o  i  . — i-  tt  nicht  snr  AusbildnuE.  0ie  fit- 

Sphftrechinus  v  • 

,    ,  A  lite  don  cT      ,  Antedon  cJ  -     oi  ,  • 

alarae  von  ,  .  und  i:,  ,  bilden  die  eraten  Slcelettanlagen  g^u 

Strongyl.  6         Echinus  V 

in  der  bei  Kchinideu  typischen  Woise  in  der  Form  der  Dreistrahler.  We 

ausgebildeten  I'lutei  siiid  Strnngylocentrotus  re.sp.  Eeliiuus  zum  Verwechsebi 
ahiiiicli.  Ziemlich  htlufig  vvunle  allordings  eiue  Al)weichung  festgestellt,  nam 
lich  Ilemmung  der  Skelettbildung.  Loylj  land  \m  .si-ineu  X'ersurlitn  nr. 
Asteriassauieu  Ahnlicbes.  Die  Beuiteiiuug  war  abcr  dorf  sch\vieri<:er.  Die 
Endtryonen  der  reinen  Asteriaskultur  besifzeii  l;eiii  Skelett,  so  dass  die  iitu; 
muug  dtr  Sk'yletlanlage  bei  den  Baf-larjlen  auf  eine  vatcrliclir  Eigenschaf; 
h&tte  bezogen  wenlen  kr»nneii,  Bei  den  Crinoideii  ist  das  aber  aiiders.  Da? 
CrinoiduniarvfUbkek-tt  liat  die  (lostalt  dtM-  gL^^iULrtiMi  Plalteii  uud  ist  bedeuteud 
stiirker  entwickelt  als  daei  der  Echinidi-ii.  SoUtu  sich  also  dor  Einflns*  de? 
bptTinatozoon  t>ei  den  beterogein-ii  Bastarden  in  der  .^kt-lettbiidung  gdt«ii<l 
ma(  boil,  so  solite  muu  iiicr  kcinoswegs  die  V'erkummeruog  des  SkeleUs  ti- 
warten. 

Hiernacli  mfisste  man  sun&clist  da  ran  zweifebi,  ob  daa  Speri  natoz<x)i: 
wirklicb  zu  einer  Ampbimixis  mit  dem  Eikern  gekommen  iat  Man  winl 
dazu  neigcn,  eine  Art  (MirtbenogeuetisclM  r  Enlwickelung  ansunehmeo.  Di^' 
kiinstliche  BeCruebtung  wurde  in  einer  alkalischen  Flfissigkeit  vorgenomineu, 
wie  <lies  von  Loeb  vorgesdirieben  worden  war.  Das.s  diese  aUtaiische 
Fliissigkeit  die  Parthenogenese  nicht  hervorruft,  wurde  durcb  entsprechende 
KontroUversucbe  nacbgewiesen.  Aber  das  Eiudringea  des  Sperma  hatte  die 
Entwickelung  aufachen  kOnnen  ohne  Vereinigung  der  GeschleGhtskanMi 
bloss  durch  EinfOhning  des  mftnnlichen  Centriola.  Godlewski  koomte 
durcb  genaue  Unterauchang  auf  Scbnittprftparaten  die  VereiniguDg  von 
Spermakem  und  Elikem  feststellen  und  durcb  veiscbiedene  Stadien  verColgeO' 

Die  heterogene  Befracbtung  lllast  sidi  im  mikroaki^iBcben  Bild  k*vv 
von  der  homogenen  unterscbeiden. 

Nun  wfiie  weiterhin  denkbar,  dase  die  Antedonchiomosonien  nach  der 
Vereinigung  mit  dem  jSeeigeleikem  zugrunde  gingen.  Einen  morphologiaelwii 
Unteracbied  konnte  Godlewski  in  den  Mitogen  der  ersten  Furchungsitadiflo 
zwisehen  den  ChromoBomen  niclit  feststellen;  muglich,  daas  die  Antedon- 
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ehroinosomen  sich  imter  dein  Eiiitluss  des  Seeigeleij^rotoplastna  veraiidert 
haben.  Die  ausgeftihrten  Zahlungen  sprechen  ziemlich  deutlich  dafur,  dass 
die  Antedonchromosomen  erhalten  warden.  Das  Zentrosoma  des  einge- 
drungenen  Antedonspennatozoon  verhalt  sich  im  Echinidenei  ganz  so,  wie 
das  ZentTOfloma,  welches  mit  dem  SomenfadeD  der  gleichnamigen  Art  hinein- 
driDgt. 

In  gpftteren  Eiitwickeliingsstadicn  tinden  wir,  ab£je?oheu  von  den  nachher 
zu  besprechenden  Mendelschen  Fallen,  kaam  je  eine  so  hcrvorragende 
Prttponderanz  hi  deD  Vererbniigstendenxen  des  einen  der  beiden  Eltem. 

Herbst  (1906)  versQC^te,  ob  es  nicht  anf  ezperimentelletn  Wege  mdg- 
lich  w&re,  die  eine  oder  andere  Vererbuogstendens  in  ihier  Wirknngakraft 
willkArlidi  zn  ftlidern  oder  xa  hemmeo,  Mm  auf  diese  Weise  sa  einer  wissen- 
B€haftlichen  BeheitschtiDg  der  scheinbar  zufftlligen  Mischungen  su  gelangen. 

Vernon  (1898, 1900)  batte  gefunden,  dass  die  fiastardlarven  von  Seeigrin, 
die  man  bei  Krenaung  von  £iem  des  Sphaerschinus  granulans  mit  Spenna 
Ton  Strongylooentiotaa  lividns  erbftlt,  im  Sommer  eine  grOssere  Ahnliobkeit 
mit  reinen  Sphftrechinns-PIuteis  als  mit  solcben  von  Strongylocentrotns  seigen 
wie  im  Frflbling,  dass  also  die  Bestarde  im  Sommer  mehr  nach  der  Mutter 
schlagen.  Er  fQhrt  das  darauf  zurilck,  dass  im  Sommer  das  Sperma  von 
Strong>'locentrotu8  sich  im  Zustand  der  geringsten  Reife  befindet.  Den  ge- 
ringen  Reifegrad  beurtdlt  Vernon  danaeh,  dass  erstena  mn  diese  SSeit  nnr 
wenige  von  den  erOifneten  Strong)  locentrotus-Exemplaren  bef^chtnngsffihige 
Spermatosoen  besassen,  nnd  daaa  femer  die  Plutei  um  80%  kleiner  waien 
als  im  Frttbliug.  Die  geringe  Reife  der  ;Spermatozoen  ist  also  nadi  Vernon 
die  Ursache  des  Vorwiegens  mtltterltcber  Oharaktere. 

Herbst  kridsiert  mit  Recht  den  vagen  Begriff  „Reife  des  Sperroas." 
Man  kann  wohl  von  einer  .X'berreife"  von  Geschlechtsprodukten  reden,  wenn 
man  fiainit  eine  Scliudigung  durcli  einen  protrahierten  AuUiilluilt  dur  Eier 
oder  des  Samens  in  den  Ausfiihrwegen  biv.eichnen  will.  Aber  die  Behaup- 
tung,  ein  befruchtungsffthiges  Hpermatozonn  sei  nnreif,  schwebt  in  der  T.uft. 
Dass  nur  wenige  Sameufftden  in  den  Ges(  lilechtsdriisen  vorhandeii  sind, 
kann  bestonfalls  ul»or  das  Alter  der  Spennatozoen,  aber  nifht  fiber  seine 
..Reife  Au>kuiill  <j;eben.  Der  einzige  sticblmltige  Orund,  diesen  Sporma- 
to/oen  eine  geringere  ,,Ueife''  zuzueikeiiii"  n .  kounte  in  der  von  Vernon 
mitgeteilten  Tatsache  liegen,  dass  dip  von  ihnen  stammenden  Lnrven  kleiner 
sind  a\n  im  Fnihjnhr.  Aber  diese  BeUauptung  ist  oach  Herbst  gauz  ohue 
Ikjgnindun^  i;('l>lit  ben. 

Herl).st  bat  nun  untersuc-bf,  ob  dunh  T«*!nperaturerbObnng  die  Pra- 
ponderani^  der  eiiieu  der  beideu  Eltern  bei  Eebinideubastarden  zu  or- 
sielen  ist. 

Fiir  die  reine  f^pbnrechinusiarve  ist  die  Gitterbilduiig  der  Analstftbe 
sebr  charakteristiscb,  bei  der  reinen  StrongjMoceutrotuslarve  febit  sie.  Das 
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Skelett  beider  Larven  ist  also  deutlich  unterschieden.  Er  kreuzte  Sphiir- 
ecliinus  ■  mit  Stronsrvlocontrotus  -f  und  zog  die  Kier  bei  kiililer  und 
erhobter  Tt  nijipratur  aiif,  uin  zu  eiuieren,  ob  die  Erhohaug  der  Temperaiur 
die  rmponderau/.  cines  der  Elterii  bewirken  wiirde. 

Er  fand,  dass  die  Fortsiitze  von  W  iinnoplutei  in  pfrSsserom  I'rozeuLjaLt 
Ansatze  zur  (jitterbildung  /ciucn,  als  die  Plut(  i  in  den  kiilileri  Kultiiren; 
dass  bei  jeneu  die  durcbsclmittlirho  Zahl  der  Querverbiudungeu  gegitterter 
Fortsiitze  grdaser  als  bei  diesen  war.  und  nocb  filmliehe  Tatsaehen. 

Die  Tempeiatur  im  Hefnichtungijuioment  liaiu-  kt  inen  Kinlluss  auf  die 
Anzabl  der  FortHiit/e  mit  Anyalzen  znr  r,ittoil»il<luni;.  Fiir  (l;is  Endresnltnt 
ist  <_'S  "jlt'i(lii:nlli^',  db  man  bereits  die  ungcfurchten  Eier  odor  eiJit  dm  irci- 
scbwiinmendcn  lilaslulae  oline  Mesencbyni  den  vt  itJcbiedenen  Temperaturen 
ausFetzt.  I>i(  W'arnie  muss  iiber  das  Gastruiubludiuui  hinaus  auf  die  Larveu 
einwirken,  falls  die  Znli!  der  Fortsiitze  mit  Ausfttzen  zur  Gitterl)ildung  er- 
liobt  werden  soli.  Wenioii  (Jnstrulac  aus  der  Wfirmo  in  kaltores  Wasser 
gebraebt,  so  niramt  sogar  im  \'er<;]eiL']i  znr  Kultur,  dercn  Keinie  vom  nn- 
gefurchten  Ei  ati  der  Kiiltc  ausgesetzt  waren,  die  Zabl  der  Forisiitze  mit 
Gitterbildungsana&tzeD  ab,  und  die  jener  mit  paralieleu  unverbuudeQen 
8t&ben  zu. 

Wie  es  scbeint,  zeigeu  diese  Vertiucbe  deutlicb,  dass  sich  die  Vererbungs* 
teudeosen  willkiirlich  beeinflussen  lasseu. 

In  ttbnlicher  Woise  untersucbte  Herbs t  unter  auderem  deu  Einfluss 
der  Temperatur  auf  das  tiberwiegen  der  yftterlicben  oder  miitterlicben  Ve^ 
erbungstendenssen  bezuglieb  der  Kdrperpioportionen. 

Vernon  lieurteilte  die  Baatardlarvenform  nach  dem  Verb&ltois  der 
Lftnge  der  analen  Scbeitelbalkmi  zu  derjenigeu  der  analen  Armstilteen.  Ist 
dieses  Verbiiltnis  wie  1  :  1,  BO  recbnet  or  die  I^r\*en  zum  Strongylocentrotus- 
Typus,  ist  es  wie  1:2,  zum  Spbilrechinus-Typus.  Nacb  Herbst  ist  aueh 
das  absolute  >biss  der  Scbeitelbalken  sebr  wic1iti<;.  Es  ist  bei  Spb&recbinus 
bedeutend  kleincr  als  bei  Strongylocentrotus.  Herbst  wollte  nun  feststellen, 
ob  das  Verh&ltnis  der  Lftnge  der  analen  Scbeitelbalken  za  derjenigen  der 
analen  AnnstQtzen  bei  boheren  Temperaturen  nach  dem  Werte  1 : 2  (Sphftr 
echinus-Typus)  bin  vcrschoben  wird,  und  ob  diese  Verschiebung  nnr  anf  der 
VerlAngeruug  der  Analfortsfttze  oder  auch  anf  der  Verkiirzung  der  8ehdtd- 
balken  beruht  Er  erhielt  folgendes  Resultat:  Durch  ErhGbnng  der  Tem- 
peratur vom  Blastalastadium  an  war  das  Verbaltnis  der  Linge  der  analen 
Scbeitelbalken  zur  L&nge  der  analen  Armstftbe  vom  Werte  1 : 1  mehr  nacb 
1 : 2  zu  verschoben  worden ,  obne  freilicli  den  letzten  Wert  im  Duidiscbnltt 
vollst&ndig  zu  erreichen.  Das  durchscbnittUche  Maes  der  Scbeitelbalken  ist 
in  wftrmerem  Wasser  kleiner  als  in  kfilterem,  wftbrend  sich  dasjenige  der 
aualen  ArmstUtzen  gerade  umgekehrt  verbfilt.  Die  Wftrme  begdnstigt  alsO} 
wie  es  sclieint,  die  KOrperproportion  des  SpbArecbinuB-Typu^' 
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Ahnliclie  Experiment*  rnit  der  Kreuzunsj  Echinus  /  mit  Sphfirecliiuus  V 
ergaben  mit  nicht  weseut lichen  Abweichungen  gleiche  Uesultate. 

Mit  diesen  Ergebnissen  kooote  sich  eine  kritische  UntersuchuDg  nicht 

Um  die  Resultate  in  ihrem  Wert  fflr  die  Vererbungsf rage  zu  befitimmeti. 
muBste  welter  unt^ucht  werdeiif  wie  welt  die  re  in  en  Eltemfonnen  selbet^ 
aleo  Plutei  von  Strongylocentrotus,  Sphftrechinus,  £chinu8,  duich  die  WSrme 
in  etwa  schon  derselben  Weise  in  ihrem  Skelett  boeinflnsst  werdon,  wie  die 
Bastardformen.  Die  musterhafte  Kritik,  die  Her  bat  an  seine  Versuche  aniegt, 
ist  filr  die  Forschung  aiif  dem  Vererbungsgebiet  In  methodologischerBeziehung 
8o  wichtig,  dasB  wir  de  f(ir  den  einen  Fall:  Zunahme  der  Gitterbildung  der 

Analarm8tut:6eniuder  Warme  beiderKombination  ^*'^^RyJ^^^*'^  ^  wieder- 

SphllrechinuB  V 

geben.  Reine  Strongylocentrotus-Larren  zeigen  in  Wftrmekulturen  ganz  aus- 
nabmsweise  (in  Tier  ForCafttzen  unter  800)  Ansatze  zur  Gitterbildung. 

„Wir  ktfnnen  also  sagen,  daes  die  Plutei  der  Kowbination  ^^^p[|gp^^ 

^chin^  9       bozug  auf  die  Gitterbildung  der  Aualarmstiitzen  bei  hOheren 

Temperaturcn  im  Durflisehnitt  niohr  Anklfinge  on  die  Mutter  zeigen,  als  bei 
tieferen/'  (Eine  Zufallshildung,  di<'  auf  ciner  einfachen  Anfachung  der  Kalk* 
abscbeidung  durch  die  Wftrmc  beruht,  liegt  hier  nielit  vor).  K5nncn  wir 
aber  audi  annehmen,  dass  das  Eigenschaf tsgemisch  der  Eltera  bei 
hoherer  Temperatur  mehr  nach  der  Mutter  bin  verschoben  wird?  Handelt 
es  sicb  also  um  eine  Pr&ponderanz  der  Mutter?  Dazu  mQssen  wir  erst 
wissen,  wie  aich  die  reinen  Sphftrechtnus-Plutei  in  der  Wftrme  verhalten. 
Es  nahm  bei  diesen  die  Neigung  zur  Gitterbildung  in  der 
WArme  zu.  Wir  dQrfen  nun  aber  unsere  Wftrmebastarde  nur  mit  den 
Wfirmeformen  der  Eltem  vergleichen  und  sie  uns  nur  aus  einem  Gemisch 
der  Eigenschaften  dieser  Wfirmeformen  der  Eltem  vorstellen.  Ein  solcbes 
Gemisch  wdrde  aber  eine  durchschnitUich  stftrkere  Neigung  zur  Gitterbildung 
in  der  Wftrme  auch  ohne  eventoell  yorliegende  Prftponderans  der  Mutter 
zur  Folge  haben,  weil  wir  es  bei  der  Bastardierung  in  der  Wftrme  mit  einer 
,«WArmeraa«e"  von  Spljitrechinus  mit  stftrkerer  Neigung  zur  Gitterbildung  zu 
tun  habon. 

Die  durchschni  ttliche  Scheitelbai  ken  Iftnge  erweist  aivh  aber 

nach  Anlegung  dieser  Kritik  bei  den  Bastarden     ,      in  der  Wiirme  in  der 

"  hph  J 

Tal  Hiehr  nach  der  mutterHchfU  ^ailij  hin  (iin  Simir  ciinT  I'raiKiii'h  i an/, 
verschobeu  als  in  der  Kalte.    Einen  xweiteu  Fall  einer  solcheu  Verschiebung 

finden  wir  bei        ^ ,  wo  aber  der  m(itterliche  Charakter  in  bczug  auf  die 
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Seheit«>]l»Hlkenlfiiige  ^erade  in  ilt  i  Kiiite  melir  hervortritt.  In  diesen  beidtn 
Fiilk'H  ist  68  also  wirklich  freliini^en,  auf  die  VererbunL'ster.doiizeu  einziiwirken. 

Von  viel  f^crinpon'iii  Wcrte  iils  dicsf  ik-n  posiliven  Ergebnisseii  nach 
selir  besHieiilenen  Kt'sultiite  sind  die  scheinhar  weittra'^enden ,  abrr  nur 
statistisch  lie;j:riindeten  Aii'jabt'ii,  /  li.  ( >  r.s  c  li  a  n  s  k  y  s  '  U>0.'V),  da«!«  die  Iiii'  r- 
feroiiz  oder  das  1  berwiegen  des  eiiieii  Erzeugers  in  der  i'>jKK'lic  «ler  voliigen 
Rcife  (kiirperlichen  und  soxiiellen)  ibren  Kuhninationepunkt  errcicht,  da.ss 
ferner  die  V'ater  die  J^i.spositioneu  zu  funktionellen  und  (trfranischeu  Krauk* 
heiten  viel  ])aufi<!;er  ant!  die  Nacbkommea  (ibertrugen  als  Miittor. 

Von  bobera  Intcrrsse  .«ind  fur  nnsere  Frago  die  Kreuzungsverstiche  tnit 
Scbmetterlingen,  die  Standfuss  (1806,  li)02)  ausgefdbrt  bat.  Es  ^eht  bos 
ihnea  henror,  dass  deijenige  der  beiden  Eltem,  der  der  pbylogenetiech  UUeren 
Form  angebOrt,  sich  in  seinen  Vererbuogstendensen  ate  der  stftikere  erweist. 
Aberrative  Exemplare  zeigton  vielfach  in  Kreusnng  mit  der  Grundform  eine 
geringero  Vererbnngskiaft  als  die  letstere. 

c)  Die  Mendelsehen  Regeln. 

In  einer  Heibe  von  Fallen,  in  dcncn  zwei  verwandte  Arten  initeinauder 
gekrouzt  wurdon,  bat  man,  besonders  auf  butanisehem  Gebiete,  das  V'orwiegen 
bestinimter  C'liaraktere  einos  Eitera  iiber  die  entsprechenden  des  anderen 
beobacbtet  und  ein  sebr  bedeutungsvolles  regehniissiges  VerbaUen  der  Ver- 
erbungstendenzen  in  ganzeu  Geuerationsreiben  festt;istellt.  Man  hat  diese 
Ersclieinungen  nach  ibrem  Entdecker  als  Mendelsch«s  „Gesetz"  oder  bes^ 
Mendelscbe  liegeln  bezeichnet  Die  Meudeiscben  Regehi,  die  ganz  der 
Vergessenbeit  anheimgefailen  waren,  sind  Ton  d  c  V  ri es  (1*.)00),  von  Correns 
(19(X)),  und  £.  Tschermak  (1900)  neu  entdeckt  wordeo.  Sie  sind  in  deu 
letztcn  Jahren  ao  ofl  referieri  worden,  daas  wir  una  hier  besiigiich  ihrer 
Formuiierung  kurz  fassen  kOnnen. 

Eingehender  miissen  wir  jedoch  die  Veraoche  betrachten,  die  den  GOlHg- 
keitobereich  dieaer  Begein  fUr  das  Tierreieb  featstelleD. 

Mendel  experimentierte  mit  Erbsenarleu,  die  sich  in  der  Farbe  der 
Biaten  —  weiss  oder  rol  — ,  in  der  Farbe  der  Keime  —  grOn  oder  gelb  — , 
in  der  Farbe  der  Samenschale,  in  der  Beschaffenheii  der  FrQcbte  etc.  tod* 
einander  unterschieden. 

Wurden  zwei  Krbsenarlen  zur  Kreuzung  bestimmt,  so  konnten  ve^ 
Hchieden  komplizierte  Fftllo  hergi  :*te1U  werden,  indem  zwei  Arten  ausgowihlt 
wurden  mit  nur  eincr  abweichendcn  Eigenschaft  oder  mit  zwei  oder  noch  mebr 
von  einander  uuterschiedenen  Merkinalen. 

Wir  wollen  von  <leui  einfacbsten  Falle  ausgeben  und  die  Bastard ii- rung 
von  <6Wti  nui-  in  einein  I'burakter  z.  U.  in  der  Farbe  der  Keime  differenten 
iiltem  betrachien. 
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Diese  Kreuzung  eif^ibt  das  inerkwiirdige  Resultiit  einer  uusschliesslich 
gelbkeimigen  Naclikoiiiirieuschal't.  Das  Merkmal  des  einen  Elters  verdt'ckt 
in  deiii  Liastard  erster  (ieneration  voilig  das  eiitsprechende  Merkmal  des 
andercii  odor  in  anderen  Worteii  die  A ai age  des  MLTknial;^  des  einen  Elters 
doiiiiiiiert  iiber  die  entsprechende  Anlage  des  anderen.  Der  nicht  zur 
Geltung  komraende  Charakter  heisst  im  (iegensatze  zu  dem  domiiiierenden 
rezessiv.    Dies  ist  die  sogenannte  Mendelsehe  PrA  va  lenzret^el. 

(Dieses  Dominieren  wird  allerdin^^s  nicht  (iherall,  wo  es  sicii  um 
,,Mendel8che  Fiille"  handelt,  in  extremer  Wirkung  beobachtet;  viehnehr 
kommt  es  hiiutig  vor,  dass  aucb  das  rezessive  Merkmal  nocb  ein  wenig  oder 
sogar  iu  demseiben  Grade  wie  das  dominiereDde,  in  die  Erscheinimg  treten 
kaun.) 

Kreuzt  man  die  1.  Bastardgeneration  die  nur  gelbe  Keimc  produziert 
untereinander,  so  ergibt  sich  wieder  eine  eehr  auffallende  Erseheinung. 
75 '^  0  dieser  2.  Bastardgeneratioii  produsieren  gelbe  Keime,  25%  sind  grQn* 
keimigi 

Dieses  Verhalten  wird  als  Mendelscbe  Spaltungsregel  bezeichnet, 
die  TOD  der  Prftvalenzregel  an  and  filr  sicfa  unabh&ngig  ist 

Mendel  hatte  sich  diese  Phttnomene  schon  damit  erklftit,  dass  er  eine 
Spaltang  der  Anlugun  bei  der  Geachlechtssellenbildung  in  den  Bastarden  erster 
Generation  annahm.  50%  der  Gesehlechtszellen  erbiolten  nacb  Ihm  die  eine, 
fiO%  die  andere  Anlage. 

Bezeicbnen  wir  diese  Gesehlechtszellen  nach  den  uns  jetzt  beschal'tigen- 
den  Anlagen  mit  d  (dominierend)  und  r  (rezessiv).  Wcnn  sie  behufs  Be- 
fruc'litung  zusaLnniengebrac  ht  werden,  werden  sie  sich  nacli  foigeuder  Forniel, 
die  aile  denkbaren  Kombinationen  erschdpft,  verliinden. 

50  d  4-  50  r  =  25  dd  +  25  d  r  +  25  rd  H-  25  rr 
=  25dd  +  50dr-t-26rr. 
Die  25  d  d  lassen  nur  Exeniplare  mit  dem  einen  (doniinierenden)  Merk- 
mal ana  sicb  hervorgehen.  Denn  sie  besitzen  ja  diese  Anlage  allein.  Die 
aus  den  50  dr  erwachseudeu  Individuen  werden  ihnen  <:leicheii,  da  d  ala 
dominierendes  M(  rkmal  die  rezessive  Anlage  verdeckt.  \\  ir  bekommm  zu- 
samnien  also  75  ^'  o  Individuen  mit  dem  doniinierenden  Merkmal,  in  unserein 
Falle  mit  gelbeu  Kdmen,  gerade  wie  die  Versuche  es  ergeben  haben.  Die 
letzten  25 •'/o  kOnnen  ihre  rezessive  Anlage  sehr  wohl  zur  Geltung  bringen* 
da  ihnen  die  domiuierende  feblt  und  nicht  iin  Wege  ist  Auch  das  eni- 
spricht  den  Experimenten.  25  ^/o  der  2,  Generation  haben  grClne  Keime. 

Diese  Deulung  Mend  els  bestfttigte  sicb  ihm  durch  weitere  ZQchtuug 
der  Baataide  untereinander.  Krenzt  man  die  Gruppe  25  dd  untereinander,  so 
werden,  so  lange  man  die  Innzucbt  fortsetzen  mag,  steta  nur  Individuen 
mit  dem  dominierenden  Merkmal  entstehen.  Die  Gruppe  dr  muss  untersich 
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gekreuzt  26  "/o  dd  und  25®/o  rr  abspalten.    Die  Gruppe  rr  wird  sich  aber 
wieder  vOllig  rein  (lurch  Tnnzucht  weiter  fortpflaozeu  lassen. 

Schreiten  wir  von  diesem  (iriti  hen  Falle  der  Monoh yl)riden  (de 
Vries)  /m  dom  komplizierleren  voi,  iiaas  die  beiden  raiteinander  gekreuzten 
Arten  nicht  in  oinem  sonderu  in  mebrercn  Merkmalen  voneinander  nhweicben, 
so  erkenneu  wir  aus  dan  komplizierten  Resultaten  dieser  Po  1  >  h  \  briden 
(de  Vries),  dass  im  alljjfemeinen  die  einzelnfri  Anlagen  sich  vollig  iinab- 
h&Dgig  voneinunder  vt  rhalten.  D.  h.  ein  Bastard  kann  z.  B.  hezn^lieh  t  in«^» 
Cliarakters  das  dominicrende  Merkinal  des  viiterlichen,  beziiglicb  eiues  andereQ 
das  domniiorende  des  mutterlichen  Eltors  /eigeii. 

Verhidt^'n  sich  luehrore  Eigenschaftcn  der  beiden  /,u  kreuzenden  Arten 
wie  dominierend  und  rezcssiv.  so  kiinnen  sich  alle  nur  duiikbaren  Konibiua- 
tionen  bei  den  verscbiedcnen  Naciikommeu  ergeben  und  bci  der  reinen  Ab- 
spaltung  neu  kombiniertcr  ansschlio^Hlich  dominierender  oder  ausscbliessiich 
rezessiver  Charaktere  neue  konstante  Arten  ^:;el>ildet  werden. 

Diese  Feststellnntj  der  nnabiiftngigkeit  der  ein/,ehien  \'ererhungstendenzen 
vonoinander  ist  eine  der  wicbti^tea  Ei^ebniwe  der  Forscbuugeu  Mendeis 
und  der  seiner  Nnch folder. 

Es  sei  gleich  iiier  darauf  hingewiesen,  wie  in  den  Mendclschen  FaUeu 
die  sogenannte  latente  oder  Bpriogende  Vererbung,  der  Rtickscblag,  in  einem 
bellen  Licbte  ersclieint. 

Auf  die  QoanDigfaltigen,  h5chst  iuteressauten  V^ersuche  der  Botaniker, 
auf  die  ^ieh  ergebenden  Koraplikationeti  und  die  Abweicbungen  von  den 
Mendel acben  Regeln  bei  Pflanzen  kdnnen  wir  nicbt  eingeben.  Wir  wenden 
uns  zu  den  entsprecheuden  Resultaten  bei  Mensch  imd  Tieren,  die  teils  ohne 
Kenntnis  zum  grOraeren  Teil  durcb  Anregung  der  geachilderten  Ergebniase 
der  Botanik  gewonnen  wurden. 

Eiiner  (18^8).  der  nichts  von  Mendel  wusste,  berichtet  Ober  bflb?che 
Beobacbtungen,  die  unter  die  Pr&ralenzregel  fallen.  Schwarze  und  blonde 
Eltern  erzeu^on  zusammen,  sagt  er,  nicht  so  leicht  Kinder,  welehe  in  dw 
Farbe  zwiscben  beiden  stehen,  sondem  wieder  blonde  und  schwarEe 
(ftbuUcbes  bei  schwarzen  und  roten  EicbhOrnchen,  bei  schwarzen  und  weiasen 
Schafen).  Sebwarz  bat  aber  nach  eeinen  Beobacbtungen  ein  Obergiewicht 
gegeniiber  dem  Blond.  In  den  sttddeutscben  D&rfem  findet  man  eine  v<^  * 
kommen  dunkle  fast  romaniscbe  und  eine  rein  germaniache  Art  der  BevOl* 
kerung  scbarf  geschieden  h&ufig  genug  in  den  Kindem  einer  und  derselben 
Familie  nebeneinander  vorkoinmeu,  obgleicb  in  diesen  kleinen  DOrfem  eine 
stetige  Innzucbt  lierracbt.  AUm&hlicb  wird  bier  das  Sebwarz,  das  aus  roms- 
nisehen  Lfindern  stammend  aufgepfropft  ist,  berrscbend  werden.  Typisefae 
Neger  mit  albinotiscben  Negem  ergeben,  wie  Castle  (1903)  (zit.  nach  Correns 
[1906])  berichtet,  ebenfalls  Produkte,  die  der  Prilvalenzregel  folgen,  indem  der 
AlbinismuB  sich  als  rezessiTes  Merkmal  erweist. 
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A.  liHTig  (1904)  bi^nutzte  zwei  \'arietaten  der  rxartcn-  und  Hainschnecke 
•/u  Jiasitardierimgsversuchen.  Kr  knnizte  tine  X  arieliit,  die  auf  ihrer  Schalc 
i'linf  dunklo  Bander  tragt  mit  eiuer  biinderlosen.  Die  Resultatc  stimniteu 
meistons  luit  der  M  e  ii  d e  1  sdien  Hej^el  iiherein.  Tn  der  cisteii  ( ieneralioii 
batten  alle  Individuen  bftuderlose  Sehalen.  Banderlosi^^koit  der  Sehale  erwies 
sieh  hier  als  da.s  dominierendo  Merknial .  dns  den  rezessiven  Cliarakter,  die 
Zeichnung  der  Schale,  \n  der  ersteii  Generation  nicht  zur  Geitung  kommeu 
liess.  Die  Bastarde  unter  bu-\i  ^ekreuzt  ergaben  eiue  JNaclikommenscliaft, 
welcbe  ungefiUir  zu  Dreiviertebi  bandorlose  Scbalen,  zu  eiuem  Viertel  ge* 
/eichnete  Scbaieu  aufwiesen.  TTier  bat  also  eiue  Spaltung  in  der  zweiten 
Generation  ganz  im  Sinne  der  Mendelsclien  Kegel  stattgefimden.  Aller- 
diDgs  tielen  nicht  alle  Versucbe  in  dieser  W'eise  aus.  Ks  kamen  aucb  ffille 
vor,  wo  schon  in  der  ersteu  Generation  Individuen  mit  gezeiebneten  und 
umxe/eicbneten  Schalen  nuftraten.  Lang  erkllirt  es  damit,  daes  die  zu  di^on 
Vereuchen  benutzten  Tiero  nicbt  reinrassig  waren.  Bei  dieser  Annahme  daif 
man  rich  natiirMch  nicht  beruhigen,  sondem  weiter  zasehen,  ob  etwa  solche 
Fftlle  aucb  bei  rein  durcbgezilchteten  Exemplaren  vorkommen  kOnnen.  . 

Haacke  (1906),  der  seine  Versut-he  schon  vor  vielen  Jahren  begann, 
Y.  Guaita  (1898,  1900),  Cu^not  (1903,  1904),  Darbishire  (1902—1904), 
Schuster  (1905)  stellten  sehr  grAndliche  Kreuzungsversuche  zwischen  Terschie" 
denen  Mftuserassen  an.  Die  interessantesten  rind  die  zwischen  der  albinotiscben 
enropftischen  Maus  und  der  japanischen  Tanzmaus.  Voile  Einigkeit  besonders 
bezQgUch  der  Frage,  ob  wireinen  Mendelscben  Fall  vor  UD8  baben,  herrscht 
zwischen  den  Autoren  nicht 

Die  erste  aus  der  Kreuzung  entstehende  Generation  bereitete  alien  eine 
grosse  Cberraschung.  Die  weisse  Hausmaus  mit  ihien  loten  Augen  und 
die  japanische  Tanzmaus,  die  nur  eine  geringe  dunkle  Fleckuog  auf  bellem 
Felle  und  ebenfalls  rote  Augen  besitzt,  ergaben  untereinaoder  Produkte, 
die  ein  mannigfnltig  gefarbtes  Fell  und  dunkle  Augen  wie  die  wilde  Maus 
und  wie  diese  einen  wilden  Charakter  zeigten,  luid  von  denen  keine  tanzte. 
Kacli  Haacke  zeigten  dieeer  Bastarde  (iberbaupt  ketn  Weiss.  han- 
delt  sich  hier  8icher  nicht  uni  einen  Untersuchungsfehler.  Die  zur  Kreuzung 
verwcndeten  Tiere  waren  durch  eiue  Reihe  von  Geueratiouen  durchgeziich- 
tote  reinnissige  Individuen. 

Wir  habcn  es  Ider,  besonders  he/.n^lieh  der  Fflrbfni^'  der  Augen,  otTen- 
])ar  mit  eineni  Atavisfniis  auf  ilie  nrspnniglieht  Stunnnlorni  /.u  tun.  die  sich 
schon  seit  zahlreichen  l^ienerationen  uicht  niehr  mit  den  bciden  al)geleiteteu 
Uassen  vennisclit  liat. 

Ks  sei  bei  dieser  (Jelegcuheit  an  die  schOueu  Beobachtungen  von  Darwin 
iiber  Atavisnuis  erinncrt. 

r)ie  rote  Blfisstaube,  die  weih.»e  1  M'aiiciitaube  und  die  seliwar/e  Bnrb- 
taubc  orgubcu  /..  U.  durch  Kreuzung  einen  evidenlen  Kiickschlag  au^  die 
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Stamiiilurm.  die  wilde  Felsentauhe;  die  Kreuzungsprodukte  zeigten  wio  (\u:<e 
schieferblaues  Gt-tieder  iiixi  doppelte  schwurze  Binden  auf  den  Flupehi.  Das 
schwarze  spniiische  Hulm  mit  der  weissen  Beidenhenne  braclite  ein  rot- 
federices  Huhn  hervor,  das  der  Staminrasse,  dem  wilden  :  in  lic  hen  liaukiva- 
huhn  glich.  H.  E.  Ziegler  (19051  ziicbtete  aus  einem  franxioisclien  Widder- 
kanincheii,  diis  von  eineni  selnvar/.en  Stallkaninclien  botratlet  wurde,  10  JuDge, 
welche  alio  die  graue  I'aibe  des  wilden  Kanincheus  besassen. 

.Stand fu8s  fand  bei  KreozuDgen  von  Faltem  ebenfalls  iDteressante 
Falle  von  Atavismus. 

Klatt  (1901)  bericbtet  iibdr  ataviBtiacbo  EfScbeinuDgen  bei  dem  Bastaid 
von  StiegUtx  und  KanarienvogeK 

„Die  Bastarde  zeigen  in  der  Farbe  des  Gefieders  einen  deutlichen  Rflck* 
Bcblag,  in  der  besonderen  Form,  dass  sie  Eigenschaften,  die  der  Sti^litz 
sum  Teil  nicbt  besitot,  die  aber  in  der  Familie  der  Finken  weit  verbreitet 
Bind,  in  sich  vereinigen,  dass  sie  somit  den  idealen  FamiUenduurakter,  den  ein 
Vorfabr  beseesen  baben  mag,  bewahrt  haben." 

V^on  i;r<)sst('m  Interesse  sind  die  atavistischen  Krscheinmigen  hei  der 
Regeneration.  Ks  wurde  von  unscrcni  Tlienia  zu  well  abfiUiren,  wollten  wir 
bier  auf  sio  eingohon.  Es  Fei  auf  Przibranis  Zusuninu  uja.'^sung  iibtT  Re- 
generation ini  ersten  Bande  dieser  Er<^ebni88e  und  auf  die  Durstellungen  von 
Bariurtb  in  dm  Ergebiiissen  der  Anatomie  und  Entwickelungsgescljichte 
und  dem  Ilandbucb  der  vergleichenden  uiid  experiineuteilen  Entwickeiungs- 
gesebicbte,  berausgegeben  von  O,  Her  twig,  verwieseu. 

Aber  kebren  wir  xa  den  Mftuseversucben  zuriick.  Cu^not(ld04)  meint 
mit  Kiicksicht  anf  das  paradoxe  Kreuzungsprodukt  ^wischen  Albinoinaus  and 
Tansmaus,  das<;  eine  Bezugnahme  auf  den  Atavismus  keine  £rklllruDg  sei. 
Es  muss  fiir  das  Krscheinen  des  Cliarakters,  scbwarze  Augen.  der  sich  bei 
keineni  der  Elteni  tindet.  einen  aktuellen  Grund  geben.  Er  glaubt  durch 
£oJgeude  Auoabmen  das  Pb&nomen  plausibel  macben  /n  kdnnen.  Das  Keim- 
plasma  der  japaniscben  Tanzm&use  besitzt  eine  Determinante,  die  eine  all- 
gemeine  Fahigkeit  Pigment  zu  produzieren  reprfisontiert,  nennen  wir  sie  C, 
und  eine  andere  X,  die  die  rein  gel  be  Farbe  selbstdes  FeUes  der  Tanzmause 
vertritt.  Die  Formel  dieses  Keini])lasma8  ware  also  CX.  Mit  dieser  Za- 
sammenseteung  kann  es  trotz  der  allgemeinen  Fftbigkeit  Pigment  xu  bilden, 
sobwarse  Augen  nicbt  aus  sich  bervorgeben  lassen,  weil  die  richtige  Pigmeuf- 
grundlage  fehlt.  Das  Keiiuplasma  der  albinotischen  Maus  besiUt  die  Substaox, 
aus  welcher  sich  donkles  Pigment  bilden  kOnnte  =0,  aber  eine  Detmninanie  A, 
die  der  Ausfdhrung  nicbt  fftbig  ist;  es  lifttte  also  die  Formel  OA.  CX4-(jrA 
ergibt  nun  aber  ootwendigerweise  Individnen,  bei  deoen  die  Bildung  des 
dunklen  Figmeutes  in  den  Augen  erfolgen  muss. 

ITm  diese  Anscbauung  /u  prtifen,  kreuste  Cu^not  Bastarde,  bei 
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denen  die  Keiraplasmat'ormel  CX  -f  AG  aii^eiiommen  werden  musste,  unterein- 
ander.   Er  erbielt  in  einer  Versuchareihe 
3  gel  be  Mftuse 

liiit  roten  Augen,         4  reine  Albinos,         9  graue  iint  schwarzen  Augeu. 

Das  entapncht  den  theoretiscii  zii  tordemden  Konibiniitioiien 
CXCX,  2CXAX;  AX  AX,  AG  AG,  2  AXAG  ;  2CXC;G,  4CXAG,  2(  (^AG.CGCG. 

Audi  II  aa  eke  (1906)  audit  den  Erscbeinungen  der  Ffirbiiiig.  ZeidiiiuQg 
uud  Beweguugi^art  der  Bastarde  in  iihnlidier  Weise  gereclit  zu  werden. 

Er  Hchliesst  aus  seinen  grosseu  Zuehtlisteu,  dass  Tanzen  uud  Laufen, 
Albinismus.  Gefftrbtsein,  FarbenHufnabmelahigkeit  der  Haul  uud  dement- 
sprecheud  Sflttiguug  der  Farbe,  Farbe  des  Hautpigments.  Sebeckungpgrad 
alles  Eigenscbaften  siiid,  die  sidi  unabhangig  voueinander  vererbeii. 
Der  im  Keimplasma  anzunebmende  BiMinigsstoflf  fiir  Gefarl>tsein  iibervviegt 
in  seiner  Vererbnngskraft  den  fiir  totaleji  Aibinismus  und  libnlich  welter  t'iir 
die  andrren  l'ar))unii;^!-  und  Scbeekungsverluiltni^se.  Ferner  ist  BildungsstotT 
fiir  Tanzen  sc  bwaeher  als  der  fiir  die  gcvvoli^iliehe  Be\vegung«art.  Denn  eine 
reii>  liirchgeziiditete  Laufmauu  ergibt  init  eiuer  Tauztnaus  niemals  eiue 
Taiizmaus. 

Eine  Tanzmaus  niit  einer  Tanzniaus  gepaart  erzeugt  unter  alien  I'ui- 
standen  eine  Tanzmaus,  ganz  einerlei  ob  die  betieftrndt  n  Tanzmause  Lauf- 
miiuse  unter  ibren  Vorlabren  baben  oder  nicbt  Tanzmause  sind  also  im 
MendeUdien  Sinne  keimplasmatisdi  rein,  d.  b.  sie  baben  nie  I^^ufmaus- 
bildungsstoff  in  sidi,  sonst  miisste  sidi  dieser  wegen  seiucr  dominierenden 
Eigensdiaften  bei  den  Nadikommen  Geltung  verscbafl'en. 

TaDzmilasG  mit  Laufmausen  gepaart  erzeugen  sowobl  Tanz-  als  Lauf- 
mHuse,  aber  in  diesem  Falle  werden  nur  dann  Tansmttuse  erceugt  werden, 
wenn  die  bei  der  Erzeugang  beteiiigten  Laufmftase  von  TonssmAusen  ab- 
alammen. 

Aucb  Laufmiiuse  mit  Laufm&usen  gepaart  kODueu  TanziDttuse  zeugeD, 
wenn  beide  Gatten  des  Paares  von  Tanzmfiuseu  abstammen. 

Dies  alles  stimmt  zu  den  von  Mendel  aufgestellten  Spaltungsregeln. 

Darbisbire  (1902 — 1904)  bat  seine  Versuche  in  sehr  dankenswerter 
kritiscber  Weiae  verwertet. 

Die  Bewegungparten  der  bciden  Rassen  verbalten  sich  nacb  dem  Er* 
gebnie  der  ersten  Baatardgeneration,  in  der  niemals  eine  tanzende  Mans  anf- 
tritt,  wie  rezessive  und  dominierende  Charaktere.  Tanzen  scbeint  ein  rezessiyer 
Cbarakter  im  Mendelschen  Sinne  zu  sein.  Und  doch  stimmt  dies  nicfat 
bei  weiterer  ZQcbtnng;  so  entq>richt  z.  B.  die  Verhftltuiszafal  der  tanzenden 
Mftuse  bei  den  Nachkomuaen  dor  untereinander  gepaarten  Bastarde  nicht  der, 
die  man  nach  Mendel  erwarten  miisste. 

Die  Mannigfaltigkeit  in  der  Fflrbung  der  Bastarde  erster  Ordnung  ist  nadi 
Darbishiro  im  Widerspruch  mit  den  Mendel schcn  Regeln.  Die  Baslarde 
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frster  <  icuer&ium  iniissteii  alle  l>ezugli(h  d^T  Farbe  and  Zekfanni^  glddt 
»€'in.  Das  domiiiierende  Merkmal  iniisste  sich  hei  alien  Individnen  Grftonf 
verschaflr^^n  un«l  eoinit  c  inp  sichtbare  Maiiiugiahigk*  ii  njcht  aufkomraen 
Mai3  li:<l  nun  l>etoi,t  liiit  e son  ;lfHr2  i,  dass  eg  bei  <l.  ri  M  p n d e  1  schon  Re^'» : 
iii<-bi  aul  d'dh  iJou.iiiifren  und  sein  Grgciistuek  ;ink.ini»',  cias  W'ichtiszf  sei 
Spaltun^sreffe! .  nss' ii  <i.  r  sicli  bfi  der  zweilen  tn'mralioii  Iii'iividiK-n  lai' 
keimj<laciiiau&clj  rt  iiitu  unvermii-clit«'n  Cliarakten-n  abspalten. 

Die  Hastanle  unt<  r  ^icb  gekreuzt  ergsiben  in  der  Tat  eine  Nachkomine: 
Bcliaft.  bei  wolobiT  lioziiglicb  der  Fellfurbe  und  Au«:eufarl)e  eine  Spaliung  i 
den  Mendeiscbeo  Proportionen  cintritt.    Kin  Vicrtel  idineli  deu  grosselter- 
liclien  Albinos,  ein  Vicrtel  den  grosi^elteriichen  Tanzin&a«eii  (in  der  Feil/arbe!) 
und  die  andere  li&lfte  den  elterlicben  Baslarden. 

Werden  Baatarde  mil  Albinos  gepaart,  so  flbneli  die  HAlfte  der  eneogten 
Nachkoromen  dem  elterlicben  Albino,  die  andere  H&lfte  dem  elledidKa 
Bastard.   Auch  das  stimmt  mil  der  Mendelschen  Regel  flberein. 

8ollen  aber  diese  Beobacbtungen  wirklicb  ganz  zu  Men  dels  Kegetn 
psssen,  dann  muss  Albinismus  eine  £igenschaft  sein,  die  sicb  keimplaoDatedi 
rdn  flbertragen  lOsst.  Wenn  dem  so  wttre,  dann  mOssten  bei  KreiuungeQciD 
Albino  reiner  Absismmung  und  ein  solcher  aus  Bastardienmg  mit  demMibeD 
Partner  dieselbe  Naclikoinmenschaft  geben.  Aber  das  ist  niobt  der  FiB. 
Reinrassige  Albinos  mit  Tanzniausen  gekreuzt  ergeben  unter  ibren  Nadi- 
koininen  einen  bedeutend  bOheren  i'ro/.eiitsatz  von  Individnen,  die  fast 
wildgrau  sind,  als  Albinos,  die  nicljl  n  in  ^iziu  htet  wurden. 

W.'l.lon  (1902  08^  nnterstiitzt  *iitse  Kritik  solir  oncruis()i  und  weo-iot 
seme  AngriiTiii  gc^'cn  llatcHon.  Kr  zeigt,  wie  eiin'  Keilie  von  Koiir^' •I'lc^^^'^ 
auH  der  Korderung  der  „Keimesreinheit"  der  Eigenscliul'teji  mit  'l^n 
Darbisbire  beobaehteten  Tatsacbeii  nicht  vcreinhnr  «ind.  Viui  -Iti  Scb- 
derung  vieler  anderer  Versucbe,  die  zur  I'riifung  der  Mendeiselieu  Reg**'' 
angesteilt  wurdon,  wollen  wir  abseben;  neue  ( Jesichtsjnmkte  ergeben  sich  nit'it 

Pearson  bekanipft  in  seinen  Scbriften  die  Mendelschen  Priiuipi«ii 
ebon  falls  schr  boftig.  Er  will  an  ihre  Stelle  ein  au£  matbematisch  stati?ti?c}un 
l'nten>uehungen  gesttitztcs  Vererbungsgesetz,  das  die  gesamte  Ahnenreifx' 
rOeksicbtigt ,  seteon.  Dicso  fm  <iie  Variabilitiitslehre  ftusserst  bedout^weii' 
metbodisch  grandlegenden  Arbeiten  baben  ffir  die  biologisehen  VererboQ^ 
probleme  beute,  soweit  icb  zu  erkennen  vermag,  noeb  ifenig  Intexene. 

Die  Mendelscben  Regein  baben  besonders  deswegen  so  growes  Aoi* 
seben  erregt,  weil  sie  die  Annabme  bostimmter  selbstftndiger  AnlagHi  10 
Keime  stiitzen. 

Die  AngritYe.  die  auf  die  M en delsche Regel  gerichtet  worden  tao^*^ 
niigen  niebt,  nm  den  Eiudruck,  den  sie  in  dieser  Ricbtnng  au.'*geflbt  babw- 

xu  verwischeu. 
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Herbst  (190f)i.  <ler  die  Erbsubstanz  als  chemische  Verbinflunp;  autYasst. 
meint,  dass  man  deu  Mendelscbun  Regeln  audi  ohne  solcbe  Aolageu  ge- 
recht  werdon  kOunte:  Man  hrauehe  nur  anzuuehmen,  dass  bei  der  Bildung 
tier  Geschlechtszellen,  die  cheinisclu-  Verbindung  die  die  elterlichen  Ersnb- 
Htanzcn  eini^egaii^en  siud,  in  ihre  beiden  Bestandtcilc  dissoziiert  werden,  welcbe 
ab^r  dsibei  eiir/t-bie  Atome  oder  AtouiLM  np]>rii  uiitcreiiiandiT  austauschen,  so 
<lat«s  so  vicle  vriM:  liu'deue,  in  verscliicdi-iien  Keimzellen  eiUhaltene  Stxiffe  ent- 
stehen,  als  Kombmationen  /.wischen  den  diSeiiereuden  Merkiualen  der  kopu- 
lierten  Klteni  mOglicb  sind. 

Hcute  lasst  es  sich  schwer  vorstellen,  wie  man  mit  dio««n  Annabiii(>n 
auskoniinc!!  soil,  um  die  komplizieruni  Misrhnnjrs-  \md  Entmiscliunj^svor- 
gAnge  zu  erklnren.  Erst  wenu  wir  genaue  Kenntnisse  iiber  die  chemische 
Zusammeusetzung  der  KeimzelloD  habeD,  wird  hierttber  entschieden  werden 
kdaoeu. 

d)  Die  kerngeschichtliche  Deutung  der  Spaltungsregeln. 

Die  yerscliiedetiartiue  Mischung  der  fiigeDSohafteo  bei  Kindem  derselben 
Eltern  vind  die  Mendelschen  Spaltungsregeln  bat  man  versucht  mit  den 
Er.ebnissen  der  mikroskopificben  Untersuchungen  iiber  Ei-  und  Samenreifung 
in  Beziehung  zu  bringen.  Ausgangspunkt  ist  hierfflr  die  LokalisafcioD  der 
Erbfiubatanz  in  den  Kern  und  die  Anschaunng,  dass  es  Ewei  Teilongsmodi 
bei  Ovo-  und  Spermatogeneee  gibt,  eine  Aquationsteilting,  d.  h.  qualitativ 
gleiche  Halbienug  darch  Lttngpspaltaog  der  Ghromosomen  (Ronz)  und  eine 
Reduktion8teilung(WeiBmann)  d.  h.  qualitativ  ungleiche  Teilung  durch  queie 
Durditrcnuung  der  chromatisdien  Elemente. 

Die  Aquationsteilung  bat  fflr  die  voriiegende  Au^be  keine  Bedeutung 
Wicbtig  aUein  ist  die  Reduktionsteilong,  weil  dnrcb  sie  die  MOglicbkeit  er- 
OfEbet  wird,  dass  bestimmte  Vererbungssubstanzen  fOr  iramer  aua  dem  Eeim- 
plasma  entfemt  worden,  wie  das  fQr  Bastarde  mit  keimplasmatiach  reinen 
Merkmalen  anzunebmen  ist. 

Femer  ist  es  leicbt  einzusehen,  dass  die  verschiedenen  Keimxellen  dee> 
selben  Individuums  sich  bei  der  Beduktion  verschieden  verhalten  werden, 
dass  bei  der  einen  Keimzelle  solcbe  Erbsubstans  entfemt  wird,  die  jene 
andere  bebfllt,  dass  also  auf  diese  Weise  die  Kinder  eines  Eltempaares  in 
ihren  Keimplasmen  gewisse  Abweicbungen  zeigen  werden  und  sich  daher 
anch  als  Individuen  nieht  zu  gleicben  brauchen. 

Die  qnere  Durcbteilung  eines  chromatischen  Elementes  wird  hente  nicht 
als  Durchechueidung  eines  Chromosoms  anfgefasst,  sonderu  als  die  Trennung 
zwfeier  vorher  miteinander  verkoppelt^r  Chromosomen. 

Legen  wir  der  l.iufachheit  halber  die  vorbreitete  Aul'fa.ssuii^  zuj^runde, 
nach  welclier  die  einzelnen  ('broino.sonicii  i,deichvvertigc,  jedes  das  gesamte 
Keimplasma  entbaltende  Eieiuente  sind,  und  folgen  wir  der  zusaminen- 
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fassenden  Darstellung  Hackers  (HK)4),  der  sich  in  Deutscbland  wohl  am 
meisten  der  Beziehunjjen  zwischen  Bastard-  und  Cbromosoraenlehre  anjje- 
noiuujen  hat  Es  sollen  dniiiii  nur  eini^je  ReprusenUinten  eiiier  Forscliuhgs- 
richtung  geschildert.  diesc  selbst  ab('r  kcitu'swegs  er.^chopft  worden. 

Es  ibt  zuiiuelist  /ii  fraf^m,  oh  die-  Kuppelung  der  ( 'hromosoinen  l;;uu 
zufallipf  vi»rliuili  odvr  ob  bitr  bcstiimnte  Gesotzmfissigkeitoii  walien.  M  out- 
go iiierv  liat  bei  (ier  S[.erinatogeiKst;  beobacbtet,  dass  sich  in  den  Spcnuaio- 
tvten  1.  Ordiimiii;  aus  univalcnteu  bivalenle  (  liroinathieleineme  bilden.  Es 
ist  selir  wubrsclieiiilicli.  dass  es  sicb  <labei  uui  <bo  X'creinigung  je  eines 
vateHiehen  und  eiuos  iniitterHcben  Chromosoins  bundle.  Die  direkte  Iv  ii 
tinuifat  der  i^lcmente  konnte  er  nllirdiiii::s  nicbt  narhweisen.  ..Rr  stiitzi  dcmi 
audi  seine  Hypothese  vor/.iii;sweisc  auf  das  N'erlialteu  gewisser  i>{)e/,ia)i:«i«  rier, 
durcb  ibre  (inJtsjje  gekennzeirbneter  ( 'liromosoinen."  Er  konnte  zuin  Beispiei 
zwei  boTOnders  grosse  tniivalente  ( 'liroinosonieii  ieststellcn,  die  sich  in  der 
angegebenen  Weise  miteiiiander  zum  Mvalenten  J^lenient  x  erbiiiden. 

Wie  (be  ubrigen  bivalent  gewordenen  Elomente,  so  wild  aucb  dieses 
durcb  seine  (IrOsso  gckennzeicbnete  Doj)pelelemont  hoi  der  eit>ten  oder  Ke- 
duklionsteilung  in  seine  Einzelebromosome  /.erlegt,  so  <lnss  jede  Tocbterzelle 
Qur  mehr  ein  einzigea  grosses  Chromosoiii  erbftlt.  Wenn  nun  in  der  folgenden 
Generation  zu  Beginn  der  Spermatogenese  wieder  zwei  grosse  Chromosoiuen 
sam  Vorsebein  kommen  sollen,  so  muss  offenbar  ein  zweites  durch  den  Ei- 
kern  gelieferi  werden.  Daraus  ergibt  aich,  daw,  weno  dann  in  deo  Keim- 
zelleu  der  neuen  GeDeraUon  aufs  none  eiue  Paamng  von  swei  groesen 
OhromoBomen  erfolgt,  eines  derselbm  vfiterlichen,  das  andere  mfltterlichen 
Ursprunges  sein  muss,  und  der  gleiche  Schluas  iisat  sicb  Yermatlich  aoeb 
auf  die  ubrigen  bivalenton  Cliromoeomen  au8<lobnen. 

Ganz  tthnliche  Beobachtongon  inachte  ISutfcon  (1900,  1902)  bei  Brachj- 
sfcola  magna. 

Wie  nun  Bastardlehre  und  neduktionsteilung  ini  genaueren  sueinander 
in  Be^iehnng  gebracbt  wurden,  stellt  H^icker  folgendennassen  dar: 

Cannon  nimrat  an,  dass  <lurch  den  RednktionsproiBese  in  den  Keim> 
zellen  vfiterliche  und  mCUterliche  Ohromoflomen  reinlich  voneinander  ge* 
scbieden  werden.  Die  MOgliehkeit  aolehen  VorkommenB  kaim  man  sich  obne 
weiteres  yorstellen,  und  man  kann  aich  leicbt  durch  einige  acheffiatieche 
Figuren  klar  machen,  dass  mit  diesem  Spaltungamodus,  dem  einfachsten 
Mendelschen  Falle,  d.  b.  Monohybriden,  also  den  Kreusuogaprodukten  aus 
Arten,  die  nur  in  einer  eineigen  Eigensohaft  Toneinander  dififorieren,  GenOge 
geleistet  wird.  Die  meisten  Kreuzuugen  Bind  aber  polyhybrider  Natur,  d.  b. 
die  gekreuzten  differieren  in  mebreren  Eigenscfaaften.  Nun  Yerhalten  ddi 
aber  die  eiozelnen  Eigenscliaften  durcbaus  unabbftngig  yooeinander,  so  dass 
in  einem  Hybridan  mit  einer  dominierenden  Tftterlichen  Eigensehaft  Dodi 
eine  andere  dominierondc  niutterlicUe  Eigenscbaft  auflreten  kann  und  sehr 
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liiiutig  auftritt.  Hier  musss  das  Cannonsphe  Schema  mit  der  reinlicheu 
Scheidung  vfiterlicher  und  nu'itt<>rlicher  Cliri)iiiosomen  versagen. 

Pe  Vries  nimiiit  cbeutal!-'  nl«  ull^emein  verbreitet  die  Verabs=chit'duiig  des 
niiuniliclicn  und  weibliclien  Keriianteils  voiieinauder  vor  dfm  foli^enden  Bet'ruch- 
tungsakt  an.  Xacli  ITackor  liegt  ktin  z\vinc^end('r  Lirund  lur  diese  Annahme 
vor ;  denn  es  kauu  sich  ja  iu  alien  F&Ueu  das  eiae  Chromoaomeupaar  sehr  gut 

p  m 

uach  der  Formel  | ,  das  audere  in  der  uiiigekelirteu  Kichtung  |  /.eriegeu 

»  r 
(p  8B8  Tftterlich  m  =  mfltterlich.)   D  e  Vries  entgeht  dem  gegen  Cannon  za 

erhebenden  Einwande  dorch  eine  HilfBbjpothese.  Er  nimmt  an,  dass  die 
vftterlkhen  nnd  mOtterlioben  Chromosomen  sich  paaren.  urn  Eigenscbaflen 
untereinandar  auazatauschen.  Auf  diese  Weiae  wird  es  trotz  der  reinlichen 
Sdieidnng  viterlicber  und  rotttterlicher  Elemente  mOglich,  daes  in  einem 
Polyhybriden  yftteriiche  nnd  mUtterliche  Eigenscbaften  zug^eich  auftreten. 

Sutton  wendei  sith  gegen  die  AufEassuug  von  einer  vOlligen  Scheidung 
der  vaterlicheii  und  mutterlicheii  Elemente.  Die  Lage  der  gepaarteu  Chro- 
mosome in  der  Aquatorialplatte  bei  der  Reduktionst^ilung  ist  ganz  deia  Zu- 
fall  unterworl'en  und  so  kOuneu  viiterliehe  und  miitterliche  Elemente  in  der 
verschiedensten  Weise  auf  die  reifen  GeHcldechtszelicn  verteilt  werden. 

Durch  die  verschiedene  Verteilung  vaierliclier  nnd  niiitterlicher  Elemente 
konnte  dem  Mendelscben  Gesetz  auch  bei  deu  Polyhybriden  Rechnung  ge- 
tragen  werden.  j 

Hftcker  bat  seine  eig^en  Ansichten  Qber  das  Verhalten  der  yftterlichen 
and  mQtterlicben  Kernanteile  aus  seinen  eingebenden  Untersncbnngen  fiber 
die  Reifungsteilungen  bei  Copepoden  gewonnen  (1903).  Die  Ovidukteier  von 
Cyclops  brevicomis  seigen  unmittelbar  vor  dem  Austritt  12  Chromatin* 
elemente,  die  in  zwei  deutlich  durch  eine  Scheidewand  voneinander  geeon- 
derten  paralielen  Reihen  einander  opponiert  sind.  Wir  baben  uus  jetzt  zu 
fragen,  welcber  Valenz  und  welcber  Herknnft  diese  12  in  zwei  grosse  Gruppen 
gespaltenen  Cbromatinelemente  sind. 

Die  Valens  der  chromatischen  Elemente,  d.  b.  die  Friige,  ob  eiu  Chin- 
matinelement  ein  einziges  oder  mehrere  verkoppeUe  Chromosome  darstellt, 
lasst  sich  nach  Hftcker  durch  das  Studium  der  Eibildung  ergriinden.  Wir 
sehen  niimlich  aus  dem  ruhenden  Kemgerfist  als  Vorbereilung  zur  1.  Rei- 
fuiigsteiiuug  einen  Kemfaden  hervorgehen,  der  sich  in  der  liingsrichtung 
spaltet.    Diese  Spultung  wird  als  Aquutionsteilung  der  in  dem  Kemfaden 

a  b  0  d  etc 

vereinigten  Chromosome  aufgefasst  und  unter  dem  Bilde    ir  ^  ,      '  aof- 

a  D   C  (1  etc. 

gefus.-t,  wobei  die  horizontale  Linie  die  Laug-spaltc.  die  Buchstjibeu  die  Chro- 
mosoine  darbtellen.  Dieser  Kemfaden  zerffillt  nun  durch  in  der  obigen  J  'ornicl 
luuikieitf  Qucrkeiben,  die  schliesjjlich  zu  volliger  Treunung  iiihrenj  wiihreud 
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die  LftDgsspalte  yorlftofig  nor  ^lalte  bteibt,  obne  dass  sich  die  gespalteo^ 
Teite  voneinander  entfornen.   Der  Kerofaden  zerffillt  auf  diese  Weise  io  dk 

ab 

aogenannteu  Vierergruppen  ^  ^  etc.   Es  geht  bieraus  bervor,  dasa  die  Cbrn- 

tnatinelemente  der  Ovidukteiisr  Iftngsgespaltene  bivalente  Chromo* 
aomdn  aind. 

Die  Frage  der  Herkonft  der  GbromatiDelemeate  lOst  Hftcker  datcfa 
seine  und  RQckerta  ioteresaante  Befunde  Qber  den  Doppelbau  der  Keiin- 
babnzellen. 

RQckert  (1B95)  und  Hftcker  (1895)  batten  bei  Copepoden  die 
wichtigo  BeobadituDg  gemadit,  daaa  der  yfiterliehe  und  mfltteriiche  Kem- 
anteil  aich  nacb  dor  Befracbtung  nur  aneinanderlegen ,  sich  aber  nicht  ret- 
mischen,  sondem  v5llig  gctrenot  bleiben,  wie  daa  schon  E.  v.  Bene  den  bei 
Ascaris  gcschen  hatte.  Diebeiden  erstgenaunten  Autoren  konnten  das  Getrennt 
bleiben  der  vaterlichcn  und  mfltterlichen  Kerabestandteile  auch  fernerhin 
verfolgen  ,  in  don  Zellon  der  Keiinhahn  sogar  bis  zu  dem  Moraent,  wo  die 
Keimzellen  des  iieuen  ludividuum  in  die  Keifun^steilung  eintrcton.  Dann 
tieten  allerdings  eigenturalicho  Durciimischuiigen  eiu,  die  HOgleicli  naher  be- 
trachtet  werden  soilen. 

Aus  dem  vom  Furchungskeni  an  sich  crhaltenden  Doppelbau  der  Kenie 

der  Keinihahnzellen,  der  sogenannten  (iononierie,  geht  hervor,  d.*i5;s  die 

chromatisclirn,  in  ilirer  Valenz  ids  Vierergruppen  zu  dentenden  Elenicnte  auf 

dor  einen  Seite  der  Sebeidewaud  vaterliclien,  niif  der  aiidcien  mOtteriichen 

Uraprungs  siud.    Die  Fonncl  fiir  die  12  Cbromatiueieuieute  der  Ovidukteier 

Vor  der  1.  Reifungsteilung  ist  also 

a  b      c  d       e  f       g  h       i  k       1  ni  v  »  /^u 

— t        J  .       . ,       ,       yftterucne  Chromoaome 

ab      cd      et      gh      ik  Im 


— ^  Sebeidewaud  des  Kernes 

_?9     JL9_  _l!L  .    mutterliche  Cbromoeme. 

no      pq      ra      tu      vw  xy 

Es  erfolgt  jetzt  die  Wanderung  d«r  SpalthAlften  an  die  Pole  und  die 
Bildung  der  ersten  RichtungskdrporcheD.  Von  jeder  Viercrgruppe  goht  eine 
Spalthalfto  in  das  RiditungskOrperchen  Qber,  die  andere  bleibt  im  Ei.  Wir 

haben  bier  also  eine  Aquatioustcilung. 

Wir  behalten  im  Ei  ab  cd  cf  gh  ik  lui 

no  pq  rs  tu  vw  xy. 

Jetzt  erlulgteii  vor  der  zweiten  lieifungteiluug  wichtige  Uuiordnungeu 
der  Chromosomen. 

Jedes  bivalriite  Chromatineleinont  ist  U-tVirniig  gebogen.  Je  zwei  legen 
sich  niit  iiiieu  Lmbiegungsstellen  uneinander  und  bilden  ^io  X-Figuren;  und 
zwai"  bteis  zwei  solche,  d*}reu  Vierergruppen  aul  dem  vorigeu  Stadium  eiii- 

ander  opponiert  waren.  Alao  z.  B.  ^)(^- 
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Die  eben  giescbilderteu  Piiare  orientieren  rich  nan  so  zur  nichsten 
Teiliing9-Aqvw(orialebene«  dass  eio  Schenkel  d«s  V  nach  dem  einen,  der  andefe 

Pol 

nachdem  anderen  Pol  sieht  Also  ||X".  Ein  aolchea  U-fOrmiges  Cbro- 

Pol 

matinelement  ist  aber  bivalent  und  besteht  ans  zwei  Chromosomen,  z.  B. 
«  und  b.  Dieser  Umstaod  wird  jetact  ent  eigentlich  nianif«8t.  Das  U  bricbt 
nflmbcb  an  der  UmbiegQngsstelle  dnrcb,  so  dass  wir  folgende  Formel  erbalten 

^  ^    .    Spater  komint  nocli  eiue  Zusamuienkoppeluug  der  auf  derselbeu 

Pot 

Polseite  geiegeuen  Cbromosoraeu  und  damit  ihve  vOllige  Umgruppieruug 
zustunde. 

Weun  nftmlicb  die  Chromosomen  nach  den  Poleu  gewandert  sind,  geben 

aie  aus  der  Anordnung  ^(^^^  in         ^'ber  ^(^q- 

Es  entstehen  also  aus  der  Verschmtilzuog  der  heterogenen  Eleincnte 
U-fdrmige  bivalente  Chromosomengebilde,  von  denen  die  eine  Hillfte  mit 
dem  2.  RichtuugskOrpeicben  ausgestossen  wird  (Roduktionsteilung),  die  andere 
(6  bivalente  Chromoaomenelemente)  im  Ei  jsuriick  bleiben.  Tritt  nun  eine 
Befrucbtung  eiu,  so  bleiben  die  beiden  Geschlecbtskeine  selbstftndig 
nebeneinander  gelagert  and  zeigen  jede  6  (bivalente)  CbromoBomenelemeote^ 
und  das  gause  Spel  kann  von  neuem  beginnen. 

Das  Geeamtresultat  dee  komplizierten  Mechanismus  ist,  wie  leicbt  zu 
ersehen,  eine  gleiehm&sstgo  Dorcbmiscbung  der  vftterticben  und  mUtterlichen 
Oder,  da  wir  die  reife  Eiselle  als  neue  Generation  aul&wsen  mllssen,  der  gross- 
v&terlicben  und  groesmfltterKcben  Kernanteile. 

Die^e  Durchinischung  allein  briugf  jedoch  noch  kein  V'erstdndnis  der 
Mendelschen  Spaltungsregehi.  Um  diese  Erscheinung  deuten  /.u  kouuen, 
stellt  H ticker  eine  Bewpsrungsphysiologie  der  Chromosome  auf.  Aus  den 
mikroskopischen  Beobachtuugen,  dass,  wie  es  scheint,  stets  gleich  grosse 
vttterliehe  niid  nuitterliche  Cliroinosomen  sicii  tuit  einander  verkoppeln,  die 
^Syuiuiixis"  eingelieii,  aehlies.^t  er.  die  Gleicliheit  dor  Grosse  auf  die  Gleichheit 
der  Eitienurt  geiieralisierend,  dass  ^wisclien  ^leiclmrtigen,  d.  h.  in  gewisseii 
indivKiuellea  Eigentiimlichkeiten  eiuander  verwandteu  Elementen  eine  starke 
Anziehungskraft  besteht. 

Eiu  Gegenstiick  zu  dieser  Waldvorwandtscbaft  vou  Chromosomen  glaubt 
H&cker  in  eigentiimhchen  Befunden  au  erkennen,  die  von  Juel  (1900) 
an  dem  Blvitcnsluube  steriler  Pflansenbastarde  und  von  Guyer 
(1900,  1003)  bei  der  Spermatogeneee  steriler  Taubenbybriden  feslge- 
fltellt  wurden. 
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Juel  fand  UnregelinHssigkeiteu  des  Chromatinfi  bei  der  Polienbildung: 
xweikernige  PolIeumutterzelleDt  FoUenzeUdn  mit  Qberzfihligen  Keraeii»  amitoeeo- 
fthniiche  Kerndurchschnurungen,  monstrOse  achromatische  Figiiren  etc.,  nod 
glaubt  erwiesen  zu  Itaben,  das^  die  SterilitUt  der  Bastarde  durch  Abnoimi- 
tfttm  der  Tetradenbildung  bedingt  wird.  Almlich  sind  die  Befunde  vmd 
Guyer.  Hacker  fasst  die  Abnormitftt  der  VierergmppeDbildaDg  ale  Re- 
pulsion nicht  verwandter  Chromosome  auf. 

Die  darch  die  Gonomerie  und  die  eigenartigen  VorgSDge 
bei  der Reifuugsteilnng  gegebene MOglichkeit  einer  wecheeln- 
den  Kombination  der  Chromosomen  in  den  aufeinander  folgeo* 
denGenerationen,  dieAffinitiit  verwandter  nnd  dieAbneignng 
heterogenerer  Gonomeren,  w&hrend  der  Reifangsperiode 
engere  Beziehungon  einzngehen,  das  sind  f<lr  H&cker  die 
hanptsftchlichsten  Momente,  die  fflr  die  kerngeechichtlicbe 
Deutung  der  Mendelsehen  Spaltungeregeln  in  Betracfat 
kommen  nnd  mit  denen  er  eiue  solcfae  versacht 

Betiachten  wir  eine  darch  Iftugere  Zeit  rein  gezfiohtete  Haostienasse 
mit  nafaezn  koustant  gewordenen  Merkmalen.  Von  dleser  Stammrasae  R  soil 
eine  Aozahl  unter  andere  ftuseere  Bediugungen  kommen.  Es  werden  in 
diesen  Ezemplaren  einige  Chromosome  der  Keimzellen,  Ton  denen  jedes 
Vollkeimplnsma  enthfilt,  mebr  oder  weniger  in  ihrem  Keimplaama  omge- 
stimmt,  abge&ndert  werden,  and  auf  dieae  Weise  wird  eine  neue  Unterrasse 
1'  gcbildet  werdan. 

„Wird  nan  die  Stammrasee  R  mit  der  abge&nderten  Raase  r  gekreiut, 
so  werden  die  nicht  oder  nur  sebr  wenig  abgciinderten  Idanteu  (Chiouio* 
somen)  von  r  mit  den  Idanten  von  R  in  ganz  normaler  Weise  die  Symmuds 
Vollziehen.  Dagegen  werden  die  abgeiiuderten  £Iemente  von  r  nach  dem 
Satze  der  Hepulsion  zwiscben  heterogenen  Teilen  in  keioe  Symmixis  mit 
den  fiir  8ie  ubii^'l)kibtiuli  ii  I'aiinern  treten  und  die  Folge  wird  seiii.  dass 
sie  obiifcj  vunin^ti;angcne  Auswecliselung  auf  die  (leseblechtszelleii  vtiteilt 
werden"  —  Spaltuiiir  im  Sinne  der  Mendel scben  Kegel,  (iun/  obenso 
liegen  die  IHnge,  wvim  nicht  ein  Idant,  sonderu  zwei  in  verschicdener  Kicb- 
tuug  veriindert  werden. 

Alios  UK.->  wild  durch  scheniatische  Bilder  erlfiutert  iiini  durch  An- 
«<bnmiTi'„'  L'^^/f'i'jt,  da?«  auch  die  juozintuale  Verteilung  bei  der  Spaltuug 
o^anz  iin  M  <•  ml  <  1  srli«  ii  Slmic  uus  den  Kombmationen  der  KcrD6tab<,'hea 
herttusgorc'cbiici  wortien  kanti. 

Ks  konnte  nach  Hackers  Darlegungen  nun  wit klieh  scheincn,  als  wiire 
c^  in  <\('V  r.'t  golunj2;on,  Bastardforscbung  und  Zellenltluo  in  vtVllii^cu  Ein- 
klang  zu  bniigcn.  1>  kmm  dcm  kritisclion  Leser  aber  kaum  entizelu  n.  das* 
bier  die  Tatsachen  mil  vu  K  n  siar  niciit,  wenig  oder  bei  weittin  iiit  lit  ut- 
Diigend  gestiitzieu  Aunabmeu  inuig  durch webt  sind.    Dass  auf  diesem  Ue- 
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bieto  die  feste  wisseuscliaftliclie  Bcgriindung  auch  uur  ciuer  bescheidenen 
Bchaujttijiii;  dm  grossten,  sogar  vorlUufig  uuiibemindlichen  Schwierigkeiten 
begegnen  muss,  ist  vollkommen  kiar. 

Es  muss  (Inlier  uin  so  uu'lir  ilavnr  gewfirnt  wcrden,  die  auf  diesen 
schwankeTideii  (Trund  gebauteu  Ilyjiotiie-en  als  Tatsachen  zn  betrachten,  und 
man  uius-s  Fick  (IIH).')).  der  ja  selb.^t  em  vorzuglicluT  Kenner  des  ('hrouiatins 
ist,  Dank  wissen,  dass  er  sich  so  euUchiedeu  gegcu  diese  ISpekuIationen  aus- 
geaprochcii  hat. 

Ist  dcnn  wirklirh  bewiesen,  dass  die  vatt  rlichen  und  miitteriichen  Kern- 
anteile  iianzlich  i^etreimt  bloihen '?    Bei  (Vklops  sclieint  es  wirklich  so,  ob- 
gleich  audi  hi»-r  I'.inweiidungeii  jii'Uiacht  werden  konneu.    Aber  scbon  bei 
deni  aniit  reii  daraufhin  uutersuchtea  Copepodeii  liegen  die  Veihfiitnisse  keines- 
'Wegs  so  klar. 

Bei  Diaptomus  ist  die  Doppelkernigkeit  nur  in  einer  Cbergangspliase 
'  in  das  Kuhestadium  sehr  deutlieli,  konimt  danu  bei  Verscbmelzung  der  Kerne 
im  symmetrischen  Auftreten  zweier  Nukleoien  zum  Ausdruck,  eine  Symmetrie, 
die  sich  alieFdings  bei  Ifingerer  Kemrube  durcb  Verschmelzen  der  beiden 
Nukleolen  zn  eiiii'in  ^<ekundaren  grossen  Nukleolus  verwischt. 

In  den  Zellen  der  Keimbahn  bleibt  die  durcb  die  Nukleolen  bediogte 
Symmetrie  bis  zur  Bildung  der  i)rimaren  Ui^nitalzelle  sehr  deutlich,  sogar 
nocb  bis  zu  den  sekundaren  Urgenitalzellen.  Nun  tritt  im  Lebenscyklus  diesor 
Zellen  eiu  langes  Kuhestadium  ein,  in  welchem  die  symmetrischen  Nukleolen 
miteinauder  verschmelzen.  Trotzdem  ^oWvn  die  spliter  bei  der  Gonadenbildung 
auftietenden  Bilder  mit  den  bei  der  Furchaug  beobachteten  in  Zusammen- 
hang  gebracht  werden.  Bei  dieser  Gonadeubilduog  treten  wieder  zwei  gleioh> 
groese  nnd  symmetrische  Nnkleolen  anf.  Es  scbemt  Hftcker  jeder  Zweifel 
auegeechlosaen  xu  sein*  d«BS  auch  hier  das  gleicbzeiUge»  symmetrische  Auf* 
treten  der  beiden  Nukleolen  in  den  neugebildeten  kugeligen  Tochterkemen 
(der  Keirozellen)  auf  einen  Foitbestand  des  Doppelbaues  der  Kerne  zurAck- 
zufQhien  ist. 

Hier  eind  wir  also  nicht  auf  die  niichteme  Beobacbtong  allein  ange* 
wiesen,  sondem  wir  werden  nur  per  analogiam  die  Doppelkernigkeit  der 
Keimbahnzellen  bei  Diaptomus  annehmen  kdnnen. 

Hftcker  hat  sich  nicht  daroit  begniigt,  die  Gonomerie  bei  den  beiden 
genau  untersuchten  Objekten  zu  verteidigen.  £r  yersucht  die  Gonomerie 
auf  das  gauze  Tierreich,  soweit  es  der  geschlechtliehen  Vermebrung  unter« 
worfen  ist,  auszudebnen.  Diese  Verallgemeineruug  kann  ja  vielleicht  richtig 
seiti;  prinzipiell  spiicbt  zunfichst  nichts  dagegen.  Von  einem  Beweise  fehit 
aber  jede  Spur.  H  Acker  hat  wohl  Terscbiedene  histologische  Bilder  bei 
anderen  Tieren  per  analogiam  in  geistreicher  Weise  in  seinem  Sinne  gedeutet. 
Aber  wir  werden  uns  darQber  keinen  Augenblick  im  Zweifel  sein,  dass  iramer 
nur  wieder  Annabmen  statt  Tatsachen  geboteu  werden. 
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Man  mQsste  erwarten,  dass  bei  Bastardiening  sehr  wait  atobender  Formen 
die  GoDomerie,  wenti  eie  eiue  allgemeina  EracbeinaDg  wAra,  beaondars  deat* 
lich  ill  den  FurchungaaetleD,  aua  welchen  der  Boatard  aicb  entwiekelt,  hervo^ 
tieten  tnflaste.  Dann  v&tarlicher  nnd  mQUarlichar  Kern  besitseD,  in  Httckers 
Sinoe  gosprocben,  wegen  ibrer  geriugen  Verwandtaohaft  geringe  AffinitBt 
snoinander,  mOaaten  aich  atao  acbarf  gegenainander  abaetzen.  Godlawaki 
hat  aeine  Baatarda  aua  Eehlniden-Eiem  mik  GriDaiden<Saman  daranf  lun  anter 
aucht}  konnte  abor  keina  Andeutung  einer  Gonomerie  finden. 

So  apricht  er aidi deno,  wie  audi  Fiek and  Zieg  1  e r ,  gegen  die  H ftcker- 
adien  Deutungen  und  Veraligeraeinerungen  aua. 

Die  Affinitiit  gleichartiger,  die  Repulsion  heterogeuer  Cbromatiuelemeute 
bleibt  zunficlist  ebeiiso  eine  gewagte  Hypothese. 

Ferner  muss  man  sich  daraii  criniiern,  dass  die  Rolle  des  (  hroniatiiis^ 
uls  des  V^ererbuiigstrflu'i^'r.s.  die  Modi  der  Laugsspaltuug  und  Querteihing  in 
iliier  l>eututi^^  als  Aquations-  und  Re.luktionsteilung  doch  nicht  so  weit  ge- 
lestij^tc  wi^senschalUicln-  TatsaclK'H  sind,  dass  muii  mil  ilmeu  Ebcempei  aus- 
rechucii  kaiiu.  Diese  Autiussuiigen  l^ergeu  sicher  mehr  oder  weniger  I'n- 
richtiges  in  sich.  Operiert  mfiii  nnt  ilinen  weiter,  so  vervielfaclien  sich  die 
Fehler  bis  zur  vOlligeu  Veratirung  der  Walirbeit. 

e)  HomoflexueUe  und  polymorphe  Vererbung. 

\'aturiifhe  und  niiiUeiliche  ljuenschaften  scheiiien  ini  ullLjenieinen  bei 
den  Naclikommen  heiderlei  Ges*  hlochts  in  ^IcicluT  Wei^e  ant/.ntreien,  so 
dass  die  I-Jiien'^fliaften  des  \'ator!s  nicht  uur  boi  den  Solnien,  .-^ondern  auch 
bei  (len  'i'(»clitern  vor^efiinden  wenlen  und  uin.L''eke!irt.  Hier  nelimen  ilatiirliiii 
die  sekumiaren  und  tertiuren  GeschlechtscliurakUM'e  eine  besondere  Steliuug 
<iM.  lOine  liesondere  Fahigkeit  reicbliclior  Milchi)ro(U]ktion,  wie  sie  bei 
uiaiu  heii  Riuderrassen  erbiicli  i!>t.  kann  nur  bei  weiblichen  Tieren  anILreten. 
Interessnnt  if^t  es  aber.  dass  diese  Kii:«Miscbaft  aucb  dm'ch  die  niannliclieit 
Individuen,  m  denen  sie  gar  nicht  zutage  tritt.  iibertragen  wird.  Wird  tin 
Stier  einer  niilchreichen  iva<se  mit  vmer  Kuli  einer  gewrihnlichen  Kasse  ge- 
kreuzt,  so  kOnnen  die  Nachkommen  dieser  Faarung  dieselbeu  Vorziige  der 
Milchdriisen  zeigen  wie  die  Rasse,  von  welcber  der  8tier  stammt. 

Dass  die  Hypospadie  des  Penis  voin  Vater  nur  auf  den  Sohn  iibertrageu 
werdeu  kann,  ist  wohl  einleucbteud.  linmcrbiu  ist  es  bemcrkenswert,  dass 
diese  Hemmungsbildung  ein  weiblichos  FamiliongUed ,  bei  der  sie  nicht 
olXenbar  werdeu  kann,  latent  pasaieren  und  au£  dereu  2>]acbkommen  vererbt 
werden  kann.    (Hegar  IQOH), 

Hierau  schliessen  sich  nun  die  PhiiuomeDe,  die  man  ala  eigentlicbe 
homosexuelle  Vererbung  bezeichnet,  bei  welchen  gewisse  nicht  zu  den 
Geschiechtsmerkmalen  gehorende  Vererbungstendenzen  vorwiegend  oder  ana- 
achliesslicli  bei  den  Nachkommen  des  einen  Geschlechtes  henrortreten, 

Das  bekannteste  Boispiel  fiir  diese  Form  der  Vererbung  ist  das  Ver 
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hallon  der  liliiterkrankheit  in  tier  Generationsrcihe  einer  bcla.stcteu  Familie. 

wordeii  fsist  mir  die  maniilichen  Mitjilieder  betrot'fen.  (S.  Niiheres  bei 
Uo»in:  BluCkrankbeiteii  unci  Khe  in  Senai  or-('a  inier :  Krankh.  n.  Ehe  1904.) 

Orschansky  (1903)  zieht  nns  «einem  grossen  statistiscbcn  Material, 
dem  natiirlicb  trotz  seines  I'mfaiiges  die  Mangel  uud  I  nsielierheiten  der 
Statistik  in  biologischen  Dingen  anbaftet,  dass  die  Knaben  von  ibren  Vfitern 
und  Miittern  immer  eiae  grdssere  Dosis  vod  patbologiscber  Erblichkeit  erben 
ais  die  M&dcben. 

Eimer  (1888)  scbloss  aus  seioen  deseeudeDstheoretischeii  Unter- 
sucbuDgen,  dass  pbylogenetiscb  neu  <>rworbene  Cliaraktere  sich  zuniicbst 
immer  nur  auf  die  M&nncben  ubertragen  (roHunliche  Frflponderaoz).  Die 
acbOnen  Experiinente  von  Staiidfuss  und  Fischer,  die  oben  z.  T.  ein- 
gehend  eriirtert  wurden,  zeigten  ganz  in  diesem  Sinne,  dass  die  experimentell 
erzeugten  Farbenanderungen  der  Fiiigel  nur  bei  den  milanlicben  Nach- 
koromeu  eich  wieder  zeigten. 

Unter  dem  Nainen  »polymorpbe  Verorhnng-  oder  ^Transformation*' 
fasst  man  die  in  dor  Patbologie  oft  betonten  Erscbeinuniren  zusammen,  bei 
welchen  eine  charakteriatische  krankbafte  Eigentiimlicbkeit  der  £itern  sicb 
nieht  in  genau  dorselben  Form  bei  deu  Kiudem  wieder  findet,  sondern  ab- 
weichend,  abor  doch  so,  dass  Hereditttt  atitser  Zwetfel  steht. 

Wir  kOnnen  bei  Familien,  in  denen  Geistes-  and  Nervenkrankheiten 
erblich  auftreten,  beobachten,  dass  die  Erkrankungsform  bei  den  verschiedenen 
Gliedem  der  Generationsreihe  nieht  immer  die  gleiche  ist.  FOr  einen  groesen  Teil 
reiner  Geisteskrankheiten  haben  SioH  (ld85)  nnd  Harbolla  (1893)  alleidings 
gleicbartige  Vererbung  festgestellt;  aucb  in  diesen  Untersuchungen  zeigtalch, 
daas  wenigstens  einselne  Arten  einer  Krankheitsgruppe  einander  vertreten 
kOnnen;  so  ktonen  in  einer  Familie,  bei  der  die  Gnippe  der  rein  affektiven 
SeeloDstArungeu  erblich  ist,  in  der  Generationsrolge  Melancholie,  Manie, 
Cyklotbymie,  die  eben  zu  dieser  Krankheitsgruppe  gehOren,  einander  eraetzen. 

Nach  Hfthnle  (i904)«  auf  dessen  Zusammenfassung  bier  verwiesen  set, 
vnid  aber  noch  anaserdem  von  den  meisten  Autoren  ein  wechselseiliger  Er- 
satz anderer  Geistes^  und  Nervenkrankheiten  innerhalb  einer  erblich  belasteten 
Familie  angenommen.  Ferner  kOnnen  sich  wobl  die  Stoffwechselkraukheiten 
Gichtf  Diabetes,  Fettsucht  in  der  Generationsfolge  ablOsen. 

Wie  haben  wir  uns  dieses  eigentflmliche  Verhalten  der  Vererbungs- 
phftnomene  zu  erklftren?  Dass  die  Geisteskrankheiten  ebenso  wie  irgendwelche 
Krankheit  sich  ale  solebe  vcierben,  i^t  eine  falsche  Vorstellung,  wie  wir 
oben,  Orths  ErOrterungen  folgend,  ge/.eigt  haben.  Es  kann  sich  nur  die 
neuro-psychupathische  Disposition  veierben,  wie  auchHfthnle  betont.  Diese 
Disposition  kann  eine  mehr  spezielle,  eine  hestimmte  Krankheitsform  bedin- 
gende  sein,  oder  auf  einer  allgcnieineren  I^abilitttt  des  ganzen  Zentralnerven- 
systanie  beruben. 

Auslaeende  Ursachen,  an  denen  es  im  menschlichen  Leben  und  ganz 
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besonders  im  moHerneii  ( ietriebe  kaum  je  fehh  n  wmi,  werden  aus  dei  _I>j5- 
position*"  die  ^Krankheit"  eiitstehen  lns-^ou.  Den  Lcbt'ii.^i»edin»:ungeu .  also 
den  auslosendcu  risaclK-n,  wird  durc  li  ihre  M a n iii  f  a  1 1  i  e k  <  i  t  eine 
bedeutsauie  HoUe  bei  den  Erticbeinungin  du.s  rolynii)r[>liisnni>  zukoiwinen  ^ 
Orschansk  y  (1003)  legt  dt  i  'rran^formatinu  cine  j^rosse  Bi'U'Utvnir;  bei.  ^ 
Er  ineint  -^oijar  fesstijestellt  zu  liaben.  das.^^  hiiuli^;  die  Kinder  lun'j«'nkranker 
Kltoni  iiiit  ur;^^aniseben  Nervenkrankheiten  bc-haltet  sind  „r)ie  wiikliche 
L  rsacht;  divscr  TrHn«formati<Mi  inuss  der  engen  Bt  zieliung  beigeuiessen 
werden.  \ve]«  }io  zwi-riu  n  dm  beiden  ( lewobssystemeTi :  dem  Nerven-  und 
dem  F.pitlit  lialgewebe,  l)e<tohen  (wohl  Dnickfehler  statt  bestcht).  welche  beide 
vom  lOktddonn  ahstammeii.**  Abge><ehen  von  dem  kleineo  eiitwickohings- 
gescbiclitiiclien  lirtum,  anf  dem  di«  sc  Erklkruug  basiert,  darf  man  wohl  der 
Tataacbe  selbst  einige  ^'Skepsis  eDtgegenbriugen. 

f)  Innzucht  und  Kreuzung  ferusiehender  Ai'teu. 

Mat)  sebreibt  im  allgemeinen  den  BluUverwandtenebeii  eineo  degeueiie* 
renden  Eintluss  auf  die  Nachkonimenscbaft  zu. 

So  sollen  aus  ibnen  besonders  biiuiig  Kinder  mit  Taubstummh^t^ 
Idiotie,  Ketinitis  piguientosa,  MiBsbildungen  entspringeu  (Kraus). 

Die  Ausichten  gebeu  iiber  die  Tatsachen  und  iiber  die  Deutnng  aua- 
einandcr. 

Viele  individuello  Kigentiimlicbkeiten,  gute  und  scblechte,  treten  oft 
in  einer  Familie  bald  bei  diesera  bald  bei  jenem  Gliede  auf,  urn  scbliesslidi 
fiir  immer  zu  verschwinden«  vorausgosetzt,  dass  nicht  Innzucht  ^trieben  wird. 

Heiraten  aber  die  zu  einer  Familie  gehOrenden  Peisonen  immer  wieder 
unlereinander,  so  komnit  es  sicher  zu  einer  Kuraulierung  gewisser  Eigen- 
scbaften  in  derselben  Erbsubstanz,  trotz  der  entlastendeu  Wirkung  der 
Keduktion  bei  den  Heifungsteiluugen  der  Geschlechtscellen. 

Die  fortgesetzte  Uftufung  bestimmter  \' ererbungstendenzen  muss  stAit 
verhftngnisvoli  werden,  wenn  es  sich  um  patbologiscbe  Dispoaitionen  baodeli 
Sie  kann  leicht  zu  einer  Degeneration  dieses  Geschlechtes  oder  zu  eintf 
SummieruDg  anormaler  Zust&ode  lObren. 

Die  Retinitis  pigmentosa,  die  Taubstummheit,  die  geistige  Entartung.  die 
Missbildungen  sc^einen  Kraus  (1904)  uach  seinen  statistiscben  ErhebungeD, 
da,  wo  sie  bei  Kindera  aus  konsanguinen  Ehcn  auftreten,  auf  diese  geschil* 
derte  ^Verstfirkung  dcs  Erblichkeitseffektes"  zurOckfGihrbar  zu  sein.  Ganz  an- 
acbaulich  ist  bierfur,  was  Orth  (1904)  nach  Devay  (1862)  mitteilt,  „da88 
eln  ganzes  Dorf  (Eycaux,  Iscre),  in  welcbem  langeZeit  die  Einwohner  nor 
untereinander  heirateten,  schliesslich  fast  our  sechs&Dgnge  E«inwobner  batte.*' 

Von  vielen  Forschem  wird  angenommen,  dass  nur  diese  Wirkung  der 
Innzucht  wissenschaftlich  festgestellt  sei,  und  dass  Innzucht  an  und  fiir  sich, 
falls  sie  nicht  zur  Kumulierung  schlechter  Anlagen  fdbrt,  keine  Dogenention 
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zur  Foif;e  bat.  dass  8ie  sogar  uuter  giinstigen  Umstanden  bei  Haiitung 
guter  Aniagen  eine  Vercdclutif;  bedingeii  kOnnte,  wie  dies  Kraus  austiihrt 

Es  wird  sogar  mit  Recht  liervorgelioben,  dass  anch  die  Proiiiiskuitflt  ibre 
<jrefahren  besitzt,  iiulcin  durcli  ?ie  u  ertvolle  Merknialc  verwischt  werden  konneu. 

Schillor-Ti  tz  (1892)  wtisl  auf  eine  Keibe  von  MaturvOlkern  bin,  die 
fortgesetzt  Verwandtenehen  schhessen,  und  die  trotzdem  keine  Zeichen  der 
Degeneration  darbieten.  Kraus  fiihrt  als  besonders  beweiskrftftig  die  Bericbte 
von  A.  Voisins  (1865)  an,  nacb  welcber  in  der  Gemeinde  Batz  (Depar- 
teiiuiit  uiitere  I^ire)  Eben  nnter  BLutsverwandten  sehr  Mufig  sind.  ,,1864 
besUuiden  dort  46  kousanguine  Eben,  fiiuf  zwiscben  vollen  Neffen  und 
Nichten,  31  zwiscben  KinderD  von  vollen  Neffen  und  Nicbten  und  10 
2W]8chen  Neffen  und  Niebtea  im  ncliten  lOmiscben  (vierten  kanonischeu) 
Verwandtscliaftsgrade.  Trotzdem  war  der  GesundbeitszuBtand  bei  alt  und  jung 
bis  ins  dritte  Gescblecbt  ein  ausgezeicbneter  und  blosB  zwei  von  diesen  46  Eben 
waren  kiuderloe}  die  iibrigen  44  batten  zri  172  geetmden  Kindem  gefubrt.  " 

Dcingegenflber  dar!  man  aber  die  Beobacbtungen  der  Tierzucliter  nicht 
vernacbliissigen.  Sie  kenncn  cine  scliiidliclie  Wirkung  der  Innzucht  an  und 
fiir  Mi,  abgeseben  von  ihrem  kumulierenden  EiTekt.  Nacb  Krau8  zeigt 
sicb  als  F(»Ige  liingorer,  besonders  als  Inzestzucbt  fortgesetzter  Innzucbt  eine 
Seh wilt  lie  der  Konstitution,  eine  tJberfeinerung  der  Tiere.  ScUwftcbe  der  Ge- 
scblecbtsfunktionen  und  Impotens  bei  deo  Mftnnchen,  Unfrucbtbarkeit  bei 
-den  Weibcben. 

Als  Anmerkung  su  diesem  Abschnitt  uber  die  Hftufung  der  Vererbungs- 
tendenseu  bei  Xnnsucht  sei  erwfthnt,  dasa  selbst  H&uf nng  gleicber  Veierbongs- 
tendenzen  nicht  immer  za  einer  Verwirklicbung  dmdben  Idbren  muss.  Es 
gibt  sogar  Ffllle}  wo  man  seine  Erwartung  bei  der  Hftnf ong  von  Vererbungs- 
tendensen  dureh  richtige  Vererbungsparodoxa  getttuscht  sab.  8olcbe  eigen- 
tQmlicbe  FftUe  teilt  Herbst  (1906)  mit  Er  zog  zunfichst  reme  Echinos- 
Plutei  und  reine  SpbftrechiuusrPlutei  in  der  Wilrme  auf  und  sah  die  KOrper- 
pioportioneu  hierbei  sicb  verllndern,  so  dasa  das  Verbftltms  der  Scheitel- 
balkenltoge  zur  Analarmlftnge  dem  Verbfiltnis  1 : 2  bei  Echinus,  1 : 3  sogar 
1 :  4  bei  Sphftrecbinus  sicb  nftherte.  Nun  kreuste  er  beide  Formen  und  zog 
die  Eier  in  der  Wiirme  auf.  Die  Bastard-Plutei  zeigton  aber  keineswegs  eine 
ebenso  starke  Abftnderung  ihrer  KOrperproporttonen  wie  eine  der  beiden  Stamm* 
formen,  nicht  einmal  wie  die  schwach  sich  abftndemden  EchinuS'Plutei. 

„Es  geht  hieraus  bervor,  dass  bei  Nacfakommen  eine  Eigensdiaft  in 
gerlngerem  Grade  vorhandeo  sein  .kann,  nicht  nur  als  das  Mittel  aus  den 
Werten  ergeben  wUrde,  die  den  beireffenden  Eigenschaften  bei  den  beiden 
Eltem  zukommcn,  sondern  sogar  noch  in  geringerem  Masse  als  bei  dem- 
jenigen  Partner,  welcher  die  betreffende  Eigenschaft  am  wenigsten '  aus- 
geprfigt  besitzt  Es  kann  also  bei  Paarung  von  Eltem  mit  gl^chen  Eigen- 
schaften bei  den  Kindem  eine  Abschwacfauug  dieser  Eigeuschaften  statt* 
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tinrlen."      Solclic  ViiWe  sinH.  nncli  Herbst,  nur  vorsiaixilicli,  wenii  wir 
"lie  <;iunilla^f  ♦  iiies  neuen  < >rgttni.-imis  au8  einrr  clu  inij«clieii  Kenktion  ir-- 
vorgt^iiD'jf  M  v'TsU'llen.  weldir  sich  zwisoheu  Bestandtoiien  des  £ies  u-. 
solclieu  dtr  Sperniatozoen  ubspielt." 

Ahnliclies  tintlen  wir  beziiRlicli  des  duirhscbnittlichen  (absoluten)  Schfi;> 
bidken masses.    Bei  beidcn  Eltern  ist  das  durchsclwiittlicbe  ScheitelbaJkeimu" 
in  der  W&nne  gerioger  ab  in  niederen  Temperaiuren.    Bei  deD  Bastardy 

KcbinuR  .^^  ^  umffekehrt.   Bei  dieBen  ist  nftmlich  das  durcbschnm- 

h|ilutrtMhniU8  v 

licbc  St'beitelbulkeninuss  in  der  Wftrme  grosser  als  in  der  K&Ite.  „Eine  NV: 
guiig,  die  bei  beideu  Eltern  in  der  gleieben  Jlicbtuug  liegt,  kamx  demiiAob 
hei  den  Kjndern  sognr  die  entgegengeset/te  Hicbtung  liubeu/' 

Eine  Krkltirung  fUr  die  Erscheinang  der  Dekadeiiz  bei  Innzueht  ist  heuie 
uicht  m(>glicli,  das  mu^s  man  zngesteben,  wenn  man  sicb  nieht  mit  Begriffeo 
wie  nVerjiingung",  „Aul'£rischung",  die  nur  Worte  sind,  begnQgen  will. 

Das  Gegpiistiick  zur  Innzuf  ht  linden  wir  in  der  Kreuznng  fernerstelKii 
der  Arten.  Sie  kann  zu  dein  Erfolge  gutentwickelter  Bastarde  fiihren.  B<i- 
spiele  iiierfilr  wird  man  in  dem  kleinen  Biicblein  von  Aekermann  il89^l 
linden  ICinen  Febler  zeigen  sie  allerdings  bHufig,  den  der  Unfrucbtbariceii 
Ob  diese  Unfruchtbarkeit  in  Stdningen  der  Chroinosomenafi^itMeQ  l^i 
ReifuDgsteitung  (Ouyer)  oder  in  anderer  mangelhafter  Ausbildung 
Geschlecfatsorgano  ihren  (frund  bat,  8oU  udb  in  diesem  Kapitel  ilbcr  dis 
maunigfoUtgen  Vererbungsteodensen  nieht  kilmmern. 

Hlor  sf>ll  auf  Ffille  von  Kreusung  liingewiesen  werden,  bei  wslcben 
die  Ansbildang  des  Kieusungsproduktes  nieht  ihr  normales  Ende  eneicfat 
Wir  linden  hier  ein  eigeuartiges  Verbaiten  des  sich  entwickeluden  Eies,  in^- 
leiolit  gegenseitige  Hemmungen  der  Vererbungstendenzen),  das  nieht  obs* 
Interesse  fUr  unsere  Probleme  ist. 

Pflager  (1B82),  Born  (1883),  Qebhardt  (1894)  sleUten 
Bastardierungsversuohe  mit  Terschiedenen  Froschaiten  an,  Gebhsrdt 
kreuste  Kana  esculenta  mit  Rana  arvalis  und  sah  in  ObereinatimmuDg 
den  beiden  iilterea  Autoren  die  Eier  ihre  Entwickelang  normal  b^niwo- 
„Mit  dem  Fortschreiten  der  Entwtckelnng  macht  sich  mehr  und  mArw 
deutliches  ZurQekbleiben  der  vegetativen  Eihftlfte  bemerkbar.  Besooden 
deutlicb  wird  diese  geringcre  Entwickelnngsenergie  dann  und  an  den  Stdleo, 
wo  ea  auf  eine  zirkuniskripte  und  energiscbe  Zellproliferation  ankommt",  » 
bei  der  (iastrulation  und  der  liildung  der  Riickenwiilste. 

Eine  solebe  llemniung  «ler  Entwickeluiig  wurcle  aucb  gelegentlidi  da' 
Seeigelbiisturdieruuu'  "  \vahrgeni>innien. 

Loeb  sab  bei  -^  lu  u  ,.beterogenen'-  Rs-iaiHlt  n  « iiu-  enorme  Sterblichk^t 
luid  ^laubt  sie  uul  cine  (ultwirkung  de:?  aniremden  Sperma  luriickfiiiire** 
au  mu.-^seu. 
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(iodlewski  (1905)  schildert  das  Vcrlialteii  der  lieterogen  init  Antedoii 
samen  befruchteten  Kchiniden  Kier  seiner  X  ersuche  foli^endermasseu : 

Die  Furchung  bis  zum  Bitistulastadium  stimmt  iu  ihrem  Tempo  ganz 
mil  dcr  bei  homogener  Befruclituiig  iiberein. 

Das  Tempo  der  Furchung  ist  dorch  <len  miitierlichen  Organismiis 
bestimmt  (wie  Dries c h).    Reine  Antedonkuliuren  entwickeln  sich  langsamer. 

Vora  Blnstulastadiiiiii  an  verandert  sich  der  Snehverhalt.  Bei  der 
hetcrogeuen  Kuitur  macht  sieli  von  nun  ab  eine  Verbjuiiung  bemrrkbar,  ja 
es  tritt  in  verschiedcnen  Stadien  ein  Knlwickelungsstillstand  eiii,  ohue 
Schadipung  der  iibrigen  Vitalitat.  Man  konuk*  einen  cliarakteristisdieu 
(hnsiimd  hervorlieben,  dass  der  Stilistand  in  den  morphogenen  X'orgftngen 
sebr  oft  gerade  auf  jenen  Kntwickelungsstadien  «ich  zfigt,  auf  welclien  das 
Hervonreten  der  vftterlichen  Mcrkmale  zu  erwarten  ware.  Die  Bildung  des 
mesenehymatisrhen  Gewebes,  die  Gastrulatiou,  die  Bildung  derSkelettanlage  und 
die  weitere  Skeiettbildaug  (vor  denen  jene  Unterbrechuugen  gerade  stattfinden) 
»  das  sind  alles  morphogene  Voi^Ange,  in  welclien  die  Wege  der  Knt- 
wickdluug  der  beiden  an  der  Kreusuog  teilnehmeuden  Famib'eii  auseinander- 
gehen.  Weun  also  eben  vor  diesen  Prozessen  die  Entwi(  kelungsunter- 
brecbungen  oil  wahrzunebmen  .sind.  so  ist  dies  vielleicht  der  Ausdruck  des 
Kinflusses  des  niannlichen  Kleinento.  welciiem  es  aber  im  Ei  der  fremden 
Fainilie  an  Mitteln  fehlt,  um  seioe  Fotenz  zur  Geltung  zn  bringen.  —  (God- 
lewski  teilt  uicbt  Loebs  Ansicht  von  den  toxiscben  BiDflttssen  des  fremdeu 
eingedrnngenen  Spermatosoons). 

Anliuiig:  Die  Semonsche  Mueme. 

In  dem  ersten  Kapitel  fiber  das  Weeen  der  Erbsubstanz  worde  sehon 
orwihnt,  dass  Semon,  auf  Heringschen  Gedauken  fussend,  den  bOcbet 
beiDerkenswerten  Versuch  g^macht,  die  VererJt»ung;Bphfinomene  iu  aufl8Cfaliess< 
Ucfa  dynamischer  Weise  zu  erfassen,  indem  er  sie  mit  den  Erscheinuogen  dea 
Gedfichtnisses  unter  einheiUiche  Gesichtspunkte  brachte. 

Es  wAre  nieht  gat  angogaugen,  die  einzelnen  Telle  der  Seinonschen 
Theorie  auseinander  zu  reissen  und  auf  die  versdiiedenon  Kapitel  dieser  Dar 
stellung  zu  verteileu.  Es  wAren  stilndig  Wiederbolungen  notig  geweaen  und 
es  ware  dennoch 'nicbt  gelungen  die  eigenartigen  Vorstellungeu  Semon s 
anscbauHch  zu  macben.  Darum  folgen  bier  zum  Schlusso  im  ganzeu,  in  ge< 
dr&ngter  Ktee  die  fOr  unsoro  Probleme  wesentHchsten  Gedankengtinge. 

Die  Wirkung  irgend  eines  Reizes,  die  unmittelbar  oder  beinahe  un* 
mittelbar  nach  Aufhdren  des  Keizes  vcrscinvindet,  wird  als  synchrone 
ftei zwirkun  g  bezeichnet.  Sie  i^t  ein  Errogungszustand.  Wenn  or  dies  ver- 
schwindct,  so  braucht  deswegen  die  eine  oder  andero  seiner  iuakiionen  niclit 
zu  verschwindeu.    So  immcr  bei  plastischeu ,  foiniutiven  Vorgangen.  Der 
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Erregungszustand  in  t-inein  Wachstumsgebiet  klingt  au^,  tlas  Gowaehseue 
bleibt  natnrlicli  beBtehen.  Deslialb  bleibt  die  Reizwirkung  eiue  synchrone. 
da  der  Erregungszustand  mit  oder  gleich  nach  dem  Aufhoren  do?  IIeizt^«  er- 
loschon  ist.  Aus  einciii  pi  i  iii  :i  ro  n  1  n  di  1' I'e  re  uzzust  a  ii  <1  tritt  eu.  ' 'iga- 
nismiis  dnrch  den  iU  i/.  m  eincn  Erregungszustand,  aus  deiu  1m  reguirt^sz u stand 
naeli  Aulhoreu  des  Reizos  in  den  .sekiiiKlarcn  ludiffcrenzzuf«taud.  t?iud 
priinarer  und  sekundiirer  Iinlit't'erenzzustuud  vollig  gleich? 

Xein.  Die  reubare  Substanz  ist  naeb  Eiutritt  in  den  sekinidaren  In 
diUercn/.zustand  dauernd  in  gewissei  \Veiti«  verandert,  so  wie  eiwa  ein*-  Wach?- 
plutte  einen  Eindruck  einea  leicht  iibor  sio  hingefObrten  Gritleis  hewaliri. 
Diese  Wirkiuig  der  Kcize  ist  die  engrapli  i-clie,  die  bowirkte  Vernnderuag 
der  orgaiii>rbcii  Substanz  beisst  dasEngramm  dei  bcueuendcii  Rci/e»  und 
die  Suiiiinc  (h-v  Rngramme  eines  Organismus  ist  seine  Mneme.  i)it  «vn- 
chrone  !'^''>'L:lKirkeit  und  die  engrajilii.-'elie  Rezeptivitat  sinil  Altrib>uie  leder 
leb(»nden  Substanz;  jetlodi  zeiut  das  >.'ervensysteni  der  liohereu  umi  iiochsten 
Tiere  ilie>e  i:Ligeuschulten  in  ganz  liervomigeiid  ausgepriigti  in  Masse,  s«»  da?? 
« <  7.\v-(  ( kniassig  ist,  die  ersteu  Studieu  iiber  die  Mueme  gerade  an  divsem 
Urgansysleni  zu  beginnen. 

Zum  Verstfindnis  der  engrapbisclien  Wirkung  fuhrt  Semon  ein  ein- 
faclies  Beispiel  an.  Ein  junger  Huud,  der  noch  keine  iiblen  Erfabrungen 
gemacbt,  wird  eines  Tages  mit  eineni  Stein  geworfen.  Er  siebt  einen  Meuscben 
sicb  nach  einem  Steine  bUcken  (Reizgruppe  a).  Gleich  darauf  empfindet  er 
einen  beftigen  Schraerz  (Reizgruppe  b).  Der  Sebmerz  (syncbroue  Roiswirkungli 
gebt  voraber.  Al-er  in  der  Psyche  des  Hundes  i^t  ein  Engramra  von  beiden 
Reizgruppen  geblieben.  Wie  aber  das  objektiv  nachweisen?  Wurde  sich 
derselbe  Vorgang  noch  einnial  in  ganz  deiseiben  Weise  berbeifiibreD  lassen, 
M'Qrde  der  Hund  ein  zweitos  Mai  die  Reizgruppe  a,  dasBUd  des  sich  bUckendea 
und  werfenden  Menschen  oliiie  besoodere  Reaktionen  aufiiebmen  und  nacb 
dem  Treifen  des  Steins  wiedor  mit  Scbmerzgebeul  entfliehen,  so  ktanten  «ir 
das  Vorhandensein  eines  Engrammes  objektiv  uicbt  nachweisen.  £s  handdte 
sicb  urn  dieselben  Uraacben,  also  auch  diesolben  Wirkungen.  Ein  sweites 
Mai  spielt  sich  der  Vorgang  aber  erheblich  anders  ab.  Schon  beim  Anblidc 
des  sich  buckenden  Menschen  Iftuft  der  Hund  unter  Zeichen  schmersfaafter 
Erregung  davon. 

Das  Engramm  l&sst  sicb  also  objektiv  nur  dureh  oinen  fieis  nachweisen, 
der  quantitativ  oder  qualitativ  von  dem  ,,Originalrets",  der  die  synchrone 
„Origmalerregung'*  hervorgerafen  hat«  verschieden  ist 

Eintifisse  oder  Reize,  die  ein  Engramm  aus  seiuem  Latenzstadium 
erweeken  kOnnen,  heissen  ^ekphorische  EinfltlBse  oder  Eeise/* 

KOnnen  nun  zwei  oder  mehr  Eeize,  die  einen  Organismus  gleichzeitig 
treffeu  und  syncbroue  Wirkung  zur  Folge  haben,  ihn  auch  nebeneinander 
eugrapbtscb  beeinflussen?   Und  wenn  dies  der  Fall  ist:  treten  die  durdi 
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gleichzeiti^e  RcizeinwirkuDgen  erzeugteu  engraphischen  VerftoderuDgen  in 
bestimrate  BeziehuDgen  zuemander? 

Denken  wir  an  einen  jaugen  Hund,  der  zum  er^ton  Mul  mit  einer 
Peitscbe  geziichtigt  wird.  Von  imn  ab  wird  der  Anblick  allein  ihm  Schniora- 
ftueserungen  entlockeo.  £b  geht  einnial  klar  aus  dic«om  Boispiel  hervor,  da88 
xnehrere  Engramme,  das  optiacbe  der  Feitsche  und  das  Schmerzengramm 
nebenfiinander  aufgenommen  Wcrdcn  und  dass  sio  zu  assoziiorten  En- 
gramme  n  zusammengekoppel t  werden.  „AUe  gleichzeitig  arzeugten  Eng  ramme 
siod  aesoziiert,  auch  wenn  die  Reize,  die  sie  erzeugt  haben,  den  vwncbiedensten 
Reizqaalitftten  angebOren  —  Assosiation  der  simnUan  erzeugten 
Engramme.  Die  in  unmitteU>arer  zeitlicher  Aufehianderfolge  erzeugtea 
Engratnmo  sind  derart  assosii^,  dass  die  Wiederholung  des  Originalreizos, 
der  cinen  als  ekphorischer  Reiz  fdr  die  anderen  dienen  kann  —  Asso- 
ziatiou  der  sttkzedent  erzeugten  Engramme.  Der  aul  Grand  der 
Ekphorie  eines  Engramma  entstandene  Erregungazastand  hdsst  mnemischer 
Erregnngsznstand." 

Ekphorisch  wirkt  auf  ein  Eogramm  erstens  die  Wiederkehr  des  Original- 
leizes.  Man  kann  das  am  besten  an  sich  selbst  dnrch  subiek(i?e  Beobachtang. 
dnrch  Introspektion  feststoUen  in  alien  Fallen  des  Wiedererkennens.  Sieht 
man  heuie  einen  Gegenstand,  den  man  schon  vor  einigen  Tagen  gesehen 
hat,  80  wird  die  beatige  Originalerregung  mit  einer  zweiten  Erregimg  ver- 
bunden  sein,  eben  der  mnemisehen,  die  von  dem  vor  einigen  Tagen  geaehenen 
Gegenstande  horrflhrt. 

Ekphorisch  wirkt  auf  ein  Eugramm  zweitens  die  Wiederkehr  des 
Originalreizes  in  qualitativ  oder  quantitativ  etwas  verscbiedener  Gestaltung, 
femer  alle  gleichzeitig  mit  ibm  oder  unmiltdbar  vor  ihm  erzeugte  (simultan 
und  sukzedent  assoziierte)  Engramme,  schliesslich  bet  periodischen  Erschei- 
nungen  (Menstruation)  die  Ablftufe  bestimmter  Zmt-  oder  Entwickdlnngs- 
perioden.  Dieser  letzte  Punkt  bedarf  einiger  Erlftuteningen.  Der  Ablanf 
einer  bestimmteii  Zeit  an  sich  kann  naturlich  keiiien  ekphoriselien  Kinlluss 
auf  ein  Engramm  aiisuben,  wo})l  uber  ein  bostimmter  StuflwcchselzuBtand, 
dtr  mir  dem  belrtiTfiiden  l^ngiamiii  a.-.au/.ii<i t  ist  und  der  nach  Al)laut* 
eiiit  r  <;aiiz  bcstinimten  ►Suinnie  von  Leben^pio/.t  ss.-n  eintreten  muss.  Diese 
pciiodi.^rh  ekphorierbareu  Engramme  und  ilire  Klvpiiorien  nennt  Semou 
chronogcn. 

Ahnlich  der  chronoijenen  ist  die  .,i>lm5jogene'*  Ekplmrio:  Mit  Erreichuiig 
eiiit  i  !m  siimmten  Knlwi(  kt'luii-j>i)base  (z.  B.  I*nb('rtat)  wini  <  in  Znstjuid  der 
erregburen  Substunz  ge>^(  liatttn,  dor  auf  ein  bt-timmtf^s  Eugramm  ekphorisch 
wird  (Ausbildunp:  der  t^rkuiMlaren  (it  schlerht.'ScbaiaktficV 

Erbalten  bich  Engramiiiu  iilier  dit'  liidividuahtutsjdiase,  iti  der  sie 
erzeugt  t»ind^  hiuaus  in  die  uuchste  uud  uuter  Umstandeu  noch  ieruero 
hiuein  ? 
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Semon  fdhrt  zun&eh8t  die  Schflbelerscfaen  Vorsttcfae')  mit  TencfaM- 
deneii  Getreidearteo,  Insbesondere  dem  lOOtAgigeD  SotDmerweieeo  an. 

Im  primftrea  IndiffeieDsztistand  des  lOOtlgigeo  Sommerweizens  betiigt 
eioe  VegetattoDflseit  (von  Auasaat  bis  Erote)  unter  d«i  Inaolatioosverfaill* 
Dissen  dea  nOrdlichen  and  mittleren  Deuteoblanda  etwaa  Qber  100  Tage.  j 
Dieoer  lOOt&gige  Sommerweiseo  wurde  sehn  BreitQgiade  n^irdlicher,  in 
Ghristiania,  auagesftt  and  damit  wAhrand  miner  Vegetationawit,  bei  der  Ijioge 
der  nOrdltclien  Sommertage,  einem  intensiTeran  (komplexen)  Inaolationtieit 
auflgesetst.  Es  wurden  in  diei  Jabren  drei  Oenerationen  ana  den  am 
Dehtfichland  importierten  Samen  geaogen.  Im  ersten  Jahre  daueite  dit 
Vegetationsceit  bis  zur  Reife  lOS  Tage,  im  sweiten  Jabre  93  Tag»,  im 
dritten  Jehre  nur  noch  75  Tage,  also  genan  vier  Wochen  weniger  als  ha 
der  ersten  KuUur. 

INe  graduell  in  den  Oenerationen  sieh  steigernde  Wirknng  der  In- 
solation Ifiast  mit  einiger  Sieberiieit  schon  mt  eiue  eugraphiaebe  Wirining, 
die  die  Pflanzen  betroffen  hat,  Bcblieasen.  Mit  8icfaerheit  ncheint  es  Semon 
aus  dem  Experimentum  cracis  hervorzugehen.  Schflbeler  liens  lOOtagigeo 
Sommerweizen,  der  in  zwei  Generationen  in  Christiania  gezogeii  worden  w, 
ill  der  dritten  Generation  zuin  Teil  in  Deutschland  aussfien.  Er  bratwbte 
in  Deutschland  mir  80  Ta^e  /,iir  Koife,  also  drei  Wochen  weniger  als  unter  ' 
gleiuhen  Bedinguiigon  die  Urgrosselterngeneration  desselheii  Samens.  di*  j 
nicht  durch  den  (komplexen)  InsolationBroiz  der  Ijoliereu  Breite  engi*apbi«h 
beeinflust  war. 

Anch  die  Vorsuche  von  Stand  Cuss  und  Fischer  mit  Schmetter- 
iingen  siud  hier  anzufiiliren. 

Ferner  ist  noch  auf  die  pclionen  V^ersuche  v.  Chauvins  (Zeitschr.  fur 
wif'sensch.  Zoologie  1886)  mit  Axoiotlen  hinzuweisen,  die  Scmou  eiogehend 
besjn'icht : 

Einwirkung  von  SnuerstolYtnan<;el  und  die  direkte  BenilirOD^ 
<l(  i-  Koijx Tohortlfiohe  mit  der  atmospharischon  I.nft  in  bestimniten  Pli:i^Pfi 
und  in  iustiinniter  Intensitflt  veranlasst  die  l>arvonform  von  Ambiystuiaa. 
an  Land  zu  «jelien  und  sicli  in  oinp  atavistisclie  Landform  ohno  Kicrncn 
und  F^ndor^rliwan/,  nm/uwaiuleln.  Es  geniigt  aher  schon  nach  v.  Chan  vins 
t"iitei-s»iciiungen,  diesen  Erfoig  bei  don  t^ltern  zu  erzielen,  um  1>ci  '^t^n 
Kindern  die  Disposition  zum  Einlenken  in  die  atavistische  Bahn  so  j-ti^rk 
zu  erhdlien,  dass  beispielsweise  von  20  Larven,  die  derartig  durch  aul  il»f*^ 
Eltern  ongewandte  BeeinHussung  priipariert  waren,  alle  ohne  Ausnahme,  so- 
bald  ihnen  die  Gelegenheit  geboten  war,  freiwillig  das  Wasser  verliessen 
und  sich.iu  Amblystomen  umwandelteu,  obwohl  8ie  unter  fiedingungeu  g^- 
haiten  wurden,  unter  denen  bei  einem  von  Axoiotlen  eraeagten  Tiere  dio 
Umwandlung  nnter  keiner  Bedingung  orfolgt  wfire/' 

I)  F.  a  ScliObeUr,  Die  Ffl«o«eaweIt  Norwegms.  OurjatiaBiA  1S78. 
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Dass  HH'h  Engrammc  viber  die  Individualitfttsphase.  in  der  sic  er/.eugt 
siiid,  huiuus  in  die  nUchste  hinoin  erhalten  kuuiieii ,  geht  Ijieraus  siclier 
httrvor.  Damit  ist  aber  noch  iiichts  iiber  den  Modus  dieser  ..Vererbung'* 
gesagt.  Jetzt  erhebt  sicli  fur  Semon  die  speziellere  Frage,  die  wir  sehon 
oben  eingebeud  behtindtlt  liaben,  ob  im  individuellen  Leben  erworbene 
l'j|T;entunnli('hkeiteii,  liicr  alao  Engrawrae  voin  Soma  auf  (iie  Keini/.elleii 
ubertrageii  worden  liuuiien.    Semon  benntwortet  sie  iui  bejalicnden  Sinne. 

Errcgimpsvorgangr  durchlaufoii  Hen  Orgnnismii??,  besondere  den  liolieren. 
nicbt  diffus,  s^onfiern  ant  dem  Wegc  I  t  stinunter  Bahnen  lani  deutlichsiten 
V>eiin  Nerveusysteui).  Dadurcli  i^t  cine  gewisse  Lokalisation  des  synchrouen 
Krregnngszustandes  und  damit  audi  des  individucll  erworbenen  Rngrammes 
HI  (leni  ,,primaren  Eigenbezirk".  d.  b.  den  durclilaufenen  »strt'cken  reizbarer 
Substanz  gegeben.  Da  man  aber  in  der  Nervenpatboiogie  uud  -pbysiolngie 
beobucbton  kunn,  dass  nine  solcbe  Bahn  nicbt  vollig  isioliert  ist,  soudern  Aus- 
strabiungen  der  Krregung  in  verscbiodenon  Ricbtiingcn  zulSsst,  nimmt  Semon 
an,  dasa  jede  Errcgung,  deren  Wirkuugskicis  zwar  in  der  Kegel  aul"  cineii 
bestimmten.  mil  dem  Reiz  wechselnden  primaren  Eigenbezirk  besebrftnkt 
ersebeint,  den  Rest  der  reizbaren  Substanz  des  Organisnius  koineswegs  un- 
bcrObit  laast,  soiidern  sicb  zunachst  iiber  direkt  anscbliesseude,  von  dort  iiber 
eotlegenere  Linien  der  den  ganzeo  KOrper  durcbziehendeo  reizbaren  bubotaoz 
in  fortdauernder  Abschwttchang  sicb  vei*teilt. 

Die  ErregUDgeD  miissen  also  aucb  die  Keimzellen  trcffen  und  8ie  bei 
geuiigend  baufiger  Wiederbolung  aucb  in  fiir  uns  beraerkbarer  Weiae  en* 
grapbiscb  beeinflussen.  Die  Fiscberschen  Versuche  bfilt  Semon  sehr 
richtig  fiir  unverraOgend  dies  zu  beweisen.  Die  Temperatureinfliisse  baben 
ja  direkt  nicbt  bloss  auf  das  Soma,  sondem  aucli  auf  die  Keimzelien  ein* 
gewirkt.  Experimentell  zwiogende  Beweise  fQr  seine  AnscbaQQDg  kauQ 
Semon  nicbt  anfuliren.  Aber  die  Vererbung  von  Instinkten  und  Dis- 
positionen  zu  ReHexbandlaDgen,  die  nicbt  durcb  Zuclitwahl  sondern  Erwerb 
im  individuellen  Leben  entstanden  gedacbt  werden  mttssen,  sind  Semon 
indirekte  tieweiae  f0r  seine  Auffassung. 

£c  stdtzt  atdi  auf  das  yeracbiedene  Verhalten  von  wilden  und  domesta- 
zierten  neugeborenen  Kanincheu  (naeh  Darwin).  Die  Zahmheit  dea  neu- 
geborenen  Hanskaoincbena  kann  kautn  vom  Menachen  geztlchtet  worden 
aein.  Ferner  fQbrk  er  das  Beiapiel  einer  in  der  Gefangenschaft  aufgexogenen 
Slater  au,  die,  ala  sie  das  erstemal  in  ibrem  Leben  Wasser  mit  dem  Schnabel 
berilbrte,  im  Sande  ein  voHkommenes  Vogelbad  nahm.  Wie  kann  dieser 
Instinkt  anders  entstanden  aein  ala  dnrch  Erwerb  der  Einzelindiyiduen,  meint 
Semon?  Wie  soli  es  sicb  anders  auf  die  Keimzellen  Qbertragen  als  durcb 
das  Nervensystem,  natCirlich  durcb  bftufige  Wiederbolung  bei  jedem  Indi- 
vidnum  w&hrend  vieler  Genensitionen. 

gVfeim  nun,  wie  gezoigt  worden  iet,  die  aablreicben  Baize,  die  fort 
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uinl  fori  jedvii  Urganisnms  trefteii,  niciit  mir  svndinnie.  sonderi)  anoh  ei. 
grapliisciie  Wirkungen  hahoii,  wenn  fenirr  «ih-i  eiigrapliisclion  W  ii  kimgei. 
wie  ebenfalls  uezfigt  wonieu  ist,  zuweil<Mi  ubor  die  Indiviriualitatspliasv  hiiiar- 
auf  spatere  Fhasen  tier  kouLiiniiorlichen  Entwickclungsroihe  sich  crstreckt  ii 
„sich  vererben**,  so  fol0  damus  niit  Notwendipkeit,  dass  sich  in  jedem  l<_'l>eii 
den  Organismus,  dor  ju  eine  Goschichte  von  Jahriuillioneii  liiiiter  sich  hat. 
der  dit'  millionst€  odt  r  Ijillionstc  Phase  einer  kontinuierlichen  Kntwickeliinjr= 
reihe  darstellt,  seiir  viclo  doiartige  Eugramme,  die  von  seineu  Ahnengeuera- 
tionen  auf  ihn  iibertragen  sind,  besitzen  muss." 

Semon  will  in  folgenden  Versuchen  dartun,  daas  die  grosse  MehrzaLl 
der  ererbten  ^Dispositionen'*  dementspreclieud  den  Chaiakter  von  Eugrammeu 
trttgt,  also  auch  auf  die  beschriebene  Weise  entstanden  sein  mOMe. 

l^i  deu  historisch  gegebenen  Dispositionoti.  dcren  EngranamDatcir  Dad)- 
gewi^n  wcrden  »oll.  kann  natiirlich  die  einfacbste  Beweisfuhrung:  die  Be- 
obachluug  der  Entatehung,  niclit  gefuhrt  warden.  Abcr  die  beiden  Oharak- 
terifitika  cines  KngrammB,  die  seitweise  Latens  und  die  Ekphoiierbarkeit  kOonen 
gopriift  werdeo. 

Eiu  Latenzstadiuni  ist  unzweifelhaft  in  alien  hergehdrigen  Fallen  vor- 
handen.    Aber  die  Schwierigkeit  beginnt  bei  der  Frage:  iat  der  ausU^eeDd^ 
£inHu;<s  ein  ekphoriscber  oder  ein  OrigiDalmz?   Oazu  mussen  wir  aos  an 
die  Charakteristika  der  ekphorischen  Eiufifiase  eriDneiti.   Wir  warden  findeo, 
dass  die  AusIOsungen  vteler  Instinkte  bei  ueugeboxeoeQ  oder  ganz  joogen 
Tieren  deutlich  ekphorischen  Oharakter  trageQ,  wetl  sie  durch  einen  Beb  e^ 
folgt,  der  von  dem  ansuDehmenden  Originalreix  quaotitativ  oder  qualitaliv 
verachleden  ist.  Ba  der  Instijikt  bei  dem  Neugeborenen  niQht  erworben  sein 
kano*  ist  er  ererbt   Da  die  AnsIOsung  ekphorisoh  ist,  handelt  es  sich  lun 
ein  Engramm,  um  ein  ererbtes  Engramm.   Ahnlicb  die  AualOsimg  der  Vege- 
tationsperiode  mancher  Pflanxen.   Man  kann  eine  Boche  aus  dem  Samen 
Ziehen  und  dauemd  in  einem  warmen  Ranme  balten  nud  doch  wirit  sie  im 
November  ihre  Blotter  ab. 

Die  Auslasung  des  Blattabwerfens  erfolgt  jetzt  nicbt  durch  Tempezator- 
einfiQsae  (auzune)imender  Originalreiz),  sondern  durch  in  der  iMlanze  selbst 
periodisch  aufirctende  EiuflQsse,  sie  erfolgt  also  deutlich  unter  dem  Bilde  der 
chronogenen  Ekpliorie.  Im  EUnzelleben  dieser  Pflanze  kann  die  Eigenschaft 
des  Blattabwerfens  nicht  erworben  sein,  denn  die  Bu«die  war  nie  Teroperatuiv 
elnfiQssen  ausgesetzt.  Diese  Eigenschaft  muss  ererbt  sein.  Da  ihre  Aus- 
Idsung  ekphorischen  Oharakter  bat  (und  zwar  chrouogeu  ekphorischen),  bsndelt 
es  eich  bei  dieser  plastlschen  Erscheinung  ebenso  um  ein  ererbtes  Engramm, 
wie  vorhin  bei  deu  Instinkten. 

Dieselbe  Beweisfiihrung  gibt  Semon  bei  einein  Beispid  aus  der  tierischen 
Embryologie:  Das  Ei  von  Synapta  digitata  ::erlegt  i^ich  durch  ilquale  Furchuug 
in  512  Zellen.   Diese  Entwickclungspha&e  (oder  vielmehr  ihre  energetisebe 
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Situation  iQst  die  Gastrulation  aus.  Also  phasogeiie  Ekphorie  oiner  ererbten 
Disposition.  Denii  erworben  kann  sie  vou  dtesem  Ei  nicht  sein,  da  es  sich 
ja  zum  ersten  utid  einzigen  Malo  fiircht. 

I)io  <j»^8(  hildeiU'n  Erregungsdj^j  i  1 1 ionen  yind  nach  Semon  als  Kngramme 
iiur  ihitr  iierkuuft,  nicht  ihrem  W  escD  nach  prol)lerjnitisch,  Weitere  Unter- 
sucbuiig  luhrt  dazu,  alle  ercrbtfn  Erregun^rsdi'^poHitiorien  als  Engramme  anf- 
zufassen.  i^^einon  fiihrt  als  weiteren  Hcwcis  i'iir  die  En^xraininnatiir  nn,  dass 
diese  ererbten  I'Tregungsdispositiont'ii  el)enfal]<  wieder  eii^iraphisch  beeinilasai 
werden  konnrii,  wie  die  Versnelie  mit  dem  Sommerweizen  /.eigen. 

Die  l^ingramninatur  der  erbHcben  Dispositiouen  gebt  also  hervor  1.  aus 
iiirem  Latenzstadium,  2.  aus  dem  Umstand,  dass  jede  Wiederkehr  des  aus- 
lOsenden  Einflusses  den  Wiedereintritt  des  Erregungszustandes  bewirkt,  3.  aus 
der  Eigentumlichkeit  der  auslosendeu  £influsse,  die  sic  als  ekphoiisch  kena* 
zeichnen,  4.  aus  der  MdgHcbkeit  aie  engraphiech  zu  beeinflossen. 

Die  folgenden  Ausfdhnrngen  werden  das  Verbalten  raehrerer  Ver* 
erbungstendenzen  der  Senionschen  Anschauungsweise  einordnen. 

Da  in  jedem  Augenblick  eine  FiiUe  von  Reizen  auf  den  Organismus  ein- 
wirkt,  werden  auch  zablreiche  Erregungsxustande  nebeneinander,  unvermischt 
in  ihm  hervorgerufen.  ist  dies  der  ^sitnultane  Erregungskomplex".  Diin 
entspricht  eiu  ^simultauer  Engrammkomplcx".  Bei  dioser  Betrachtungsweise 
bedarf  die  Tatsacbe  der  simultauen  Assoziation  keioer  besooderen  Erklftrung. 

Weiin  bei  der  Ekphorie  des  simultaDen  Ekigrammkomplexes  eiue  grosse 
Anzabl  Einzelkompoiiexiteii  nicht  manifest  wird,  so  blingt  das  nur  dainit  zn* 
sammen,  dass  die  mnemisehe  Reprodaktion  gewOhnlich  schwfioher  als  der 
simnltane  Eraegungskomplex  selbst  ist 

Die  simtiltaneD  ERegangBkompleze  folgen  einander  in  stetiger  Sakzes- 
sion  ohno  UDterbrechung.  Diese  Anordnnng  ist  in  den  meisten  F&lten  eine 
einreihige,  d.  h.  jeder  Simnltankomplez  berflhrt  sicb  nur  init  zwei  anderen» 
dem  vorausgegangeneu  und  dem  lolgenden.  Die  Reihe  ist  auch  bezQgHch 
der  Richtung  einsinnig.  Die  eugraphische  Fixation  erfolgt  in 
deraelben  Weise  einreibig  und  einsinnig,  und  bei  jeder  Ekphorie  tritt 
dieselbe  Sokzession  wieder  zutage> 

Eine  Sukzesston  braucht  aber  nicht  immer  einieihig  zu  sein,  sie  kann 
sich,  in  eine  Formel  gebracbt,  auch  in  zwei  oder  mehreie  Aste  gabeb.  An 
swei  Beispielen  wird  das  Wesen  der  ^Dichotomic"  am  besten  klar.  Bringea 
wir  ein  Lied,  das  einstimmig  beginnt  und  sich  zweistimmig  fortsetzt,  in  das 
Schema  einer  Sukzessioo. 


1 )  .  Untpr  i  nergetisdier  SitQatten  ^baben  wir  nicht  dot  die  von  aussen  nut  den  Organuuuus 
wkkeiideu  Eiutitisse.  Modm  wuh  aeiDMi  iMimn  a»rg»tf»AMi  ZtNkaad  im  w«itc«teB  Siflm 
zu  Tentolien,** 
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Die  gleicliphasig^en  (ilieder  der  beiden  Aste  der  Dichotouiie  sind  dabei 
siinultan  assoziiert,  daruiii  soli  diese  Formel  „simultan  assoziierte  JJicho- 

tomie"  hcissen. 

Das  (lot  thi'-clit!  Gediclit  ^I'ber  ullt^ii  (iipfeln"  hat  vun  eineui  bestimraten 

Punkte  an  zwti   I'assungen.    Brinirfu  wir  <iie  in  una  engraphisch  tixi^i-rtc 

V^ersfolge  iu  das  Sc-ljema  der  dichoioiuischeii  Sak/cssion:  Ober  alleu  Gipfeiu 

aldeia  liOrest  du  keineu  Huueh 
ist  Rub,  in  alleik<^  Man  siehi  so- 

^\Vipfelii  spurest  du  kaum  eineu  Hauch 

gtoich  den  Uoterechied  gegen  den  eraten  Fall.  Hier  sind  zwei  gleichpbasige 

Aste  der  DiclK>tomie  nicbt  gimultan  assosiiert.  Es  kann  nur  entweder  der 

eioe  Oder  der  andcre  Ast  der  Dichotouiie  ekphoriert  werden.    Ee  bandeil 

sich  also  um  alternative  Ekphorie. 

Die  Bedeutung  der  alloruativ  ekphorierbaren  Dichotomien 

auf  ontogonctischoin  Gebiet  ist  z.  B.  gut  ersiditlicb  bei  der  Bestiminung 

des  Gesecblechtci^  der  Honi^biene.  Die  Eutwickolung  dea  Eies  im  Ovarium 

ist  zunttchst  cine  cinreiliigi-  Sukzession  bis  zur  vOlligeii  Eeife.   Nun  tritt  die 

alternative  Dichotomic  ein,  ob  die  Entwickelung  zu  einem  wetblichen  oder 

mftnnlicben  Individuum  eifolgen  soil  (je  nacbdcm,  ob  Befrucbtung  eintritt 

oder  iiicht).   Die  alternative  Dichotomio  ci-jJchciiU  lutiifig  in  eincr  etwas  niodi- 

liziorten  Fnrm.   Es  kaiin  niiiiiiicli  sein,  dass  die  Eiitsclieidung,  ob  diese  oder 

jene  Sukzession  eingesclilagen  werden  soil,  nicbt  definitiv  an  dor  Gabclnngs- 

stollo  erfolgt.    8 em  on  stellt  das  unter  iolgendem  .Scliema  dar  and  will 

Piiase  1   2   3   4  0   G   7    b   y  10    U    12    13  14  lo 


a   b  c  d  e   1  g  h  i  ' 


k  —  1  —  m  —  n'' 
—  /.  —  /I  — 


^\ 

mit  sagcn,  dass  ein  Cberspringen  der  einen  Sukzessionsreibe  iu  die  andere 
iu  der  10.  11.  12.  13.  Phase  mOgtich  ist,  dass  erst  von  der  14.  Phase  an 
die  definitive  Entschcidung  erfolgt.  Dieses  Schema  trifft  zu,  wenn  es  sich  ent> 
scbeiden  soil,  ob  ein  befruchtotes  Bienenei  zu  einer  Arbeiterin  oder  KOnigin 
werden  soli.  Tritt  ein  fortwfthrendes  3chwanken  zwischen  beiden  Asten  der 
Dichotomie  ein,  so  bekomineu  wir  Mischreaktionen  z.  B.  den  Hermaphro- 
dismus. 

„Aberaucbjederausgebildete,8cheinbarab^scblosseueOrgani8mu8befindet 
sich  ebensogut  iin  Besitz  bcider  (gesclilcchtlicher)  divergierenderEograromreihen. 
Davon  legt  or  Zcugnis  dadurch  ab,  dass  er  unter  Umst&nden  nocb  in  viel 
spUtercn  Daseinspbasen  Teile  des  divergierenden  Astes  von  Engrammsukzee- 
sionen  ekx)horicrt  und  die  Ekphorie  diirch  Reaktionen  manifest  werden  lilflst 
Dieses  Manifestwerden  besteht  meisteus  im  Auftreten  von  sekundftren  Sexual- 
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charakterea  der<  aiiiieieii  Geschlechtes  bei  Individueii ,  dcren  Keiuidrusen 
regressive  Metamorphoseii  eingegungen  sind  etc." 

Ahnlichos  fiudet  man  bei  Kreuzungsprodukten.  „So  nehmea  uns  J\reu- 
zung  zwisclieii  verschioden  geiarbten  Eltern  hervorgegaugeno  Hiihnor,  Taubeii 
uiul  Huiido  nk-bt  sellen  zuerst  die  Farbung  des  eineu  Erzeu^jers,  nach  ein- 
oder  zwei  Jalmn  abor  die  des  aiuieren  an." 

Die  simultane  Dichotomie  kann  wie  die  ailernative  /,u  Misehreaktioneu 
fflhren ,  wonu  zwar  beide  Engramiuiisle  gleichzeitig  ekphoriert  wurdeii,  die 
Keaktioiieii  aber  interferieren  mussen. 

Der  Atavittmus  iiiiilet  ebenfalls  Heine  Deutung  in  der  altemaiiven  Dicbo- 
toniie.  l^eidc  Aste  dei-  1  )ii-liolomie  siiid  liier  niciit  gleiebu  t-rri*; ,  der  eine 
(atavistisehe)  Weir  stein  /war  iinmer  otTon,  ist  aber  wenij^  gangbar.  und  wird 
nur  in  manchen  Fallen  aiis  zum  Teil  unkoutroliierbaren  Griiuden  eingc- 
schlagen.  Be^ouderfi  schOu  m  beobachteu  ist  die  Dichotomie  bei  der  Neoteaie 
der  Axoiotl. 

I>ie  Entstebung  einer  alteniativen  Dichotomie  in  der  Pbylogeuese  durcli 
Reizwirkung  schildert  Semon  folgenderweise :  Nehmen  wir  an,  bei  eiuer 
sich  partbeiio-jcnetiscb  fortpflanzenden  Form  verliefe  die  Eutwickelung  eiues 
bestinimten  Organs  in  10  auFeinauder  fulgenden  Generationen  iu  aaiiiiheri)d 
gleicher  Weiso,  60  resultiert  daraus  (voa  deo  mttgebraciiten  Eugrammen  abs- 
traliiert)  ein©  Engramrasukzession,  deien  einzebie  Komponentea  aus  je  10 
Einzelengraminen  bestehen,  die  bei  der  Ekpborie  als  10  EinzelerregungeD  ;,homo- 
phou'*,  d.  b.  ungemischt,  nebeneinaader  auftreten.  Wir  uelnnen  aD,  dass  die 
Eiitwickeiuag  der  nachstea  10  Generationen  unter  wesentlich  verscbiedenea 
Bedingungen  v«tiittfindet,  die  eine  wesentliche  Anderuag  der  dem  betreffenden 
Ablauf  zugehdrigeu  plasUscheo  Eeaktionen  bediogt. 

Die  Eugrammsukzessioii,  die  naeh  den  eraten  10  Geuerationen 

aU-ioi  ^  c'l-*®)  —  d'»-"> 

gelautet,  etebt  uach  der  20.  jetzt  so  aus: 

a<i-»>< 

1st  die  Entwickeluug  nicht  partheoogeiietiscli,  so  kommeu  durch  die 
Paarang  Dichotomien  sehr  bftufig  zustande.  Bei  der  Vereinigung  der  Ge- 
scblechtsproduktekommt  es  zurVereitiigung  derEagramme  zweier  verschiedener 
Geoerationsreihen  (von  der  Innzacht  abgesehen).  Dabei  geselleii  sicb  die  ver- 
wandten  Engrauime  zueinauder  (obne  miteiuander  zu  verscbmelzeu)  und  bildeu 
simultane  oder  alternative  Dicbotomien. 

Bei  Bastardieruug  werdon  inaxitnale  Zabien  von  neuen  altertiativeu  Dicbo- 
toiDien  bei  dem  Paaruugsprodukt  auftreten,  „und  es  gibt  einen  Grad  der 
Verscbiedenheit  dea  Engramnibestandos  von  Generationsreiben,  der  bei  der 
Vormischuug  eine  solcbe  FUlle  von  stark  divergierendon  alter uativen  Dicbo- 
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tomien  bedingt,  dass  ilberhftiipt  kdne  geordneto  Bntwidceluiig  des  Pa4tfUDgs- 
Prod  uk  tea  loehr  mdglich  ist**. 

Da,  wo  die  Kombinatloii  iwrier  GcnaFatioiianiheD  durch  Kimwaag 
MMoekrftftigd  aud  fortpflaDZimgffnibige  Nadikommeii  ergibt,  and  bei  der 
yereiniguog  dee  Bettandea  tod  Dngranunaii  and  EDgnmmsiikzdaaionan  fxA- 
g«Dde  venchiedenen  firgiebDiase  mflglidi*  dia  sioh  m  plaatiadieD  oder  mo. 
toriacben  (Ibiatrnkt)  RaoMooan  meDifeatieran  kOimaii:  1.  Altemativan;  eni- 
wader  die  dam  ainan  oder  die  dam  anderan  Faarling  mfgMngea  Engnmni- 
aukzaasioneo  wefdan  in  den  zugefadrigen  Reektionen  manifest  2.  Uiath- 
reaktioneo.      Ata^Btiaefaa  BaaklkmaD.  4.  Naareaktiooan. 

Alia  viar  MOgliebkaitaD  werdoD  daa  gananerMi  baaproeban. 

Was  SamoD  mit  sefaiam  geiatvoUen  Bnehe  gewoUt  bat,  faaet  er  tarn 
Seblneae  dabin  aaaamman,  daaa  ar  dan  eigantlMfaan  tdantiaehaii  Kam  aas 
der  FQUe  der  so  veiaefaiedeu-gestaltig  anfMaodan  Manifealationeo  der  Ver 
arbung,  dea  hOheran  GadftcbtniBaea,  eodlicb  dar  maiatan  periodiadian 
aabainiingan  im  Tier-  and  PIUmsaiMraiefa  baniDesiiaebAleii  und  alia  nob  tm 
diaeei  Oldobuug  eigabcndan  Konsequemen  so  aiaben  baatrebt  war. 

Daa  iai  ibm  wohl  gtlunfanl  Wia  wait  seine  Betracbtongaweiee  der 
Varatbungsforscbung  Wage  m  nanen  Tatsacben,  deren  sie  vor  aliem  bedar^ 
weiaen  wird,  muss  abgewartek  weidan. 
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